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ABSTRACT 

C o n t e x t - f r e e  r e g u l a r  r i g h t  p a r t  ( R R P )  grammars has 

been r e p e a t e d l y  a rgued as  more c l e a r ,  c o n c i s e  a n d  " n a t u r a l "  way 

of d e s c r i b i n g  t h e  s y n t a x  of  programming languages  than BNF 

n o t a t i o n .  T h e i r  bottom-up p a r s e s ,  however,  a r e  n o t  S Q  s imple  

and e f f i c i e n t .  We s t a b l i s h  s u f f i c i e n t  condi t i o n s  t o  dec ide  i f  

a  grammar belongç t o  R R P  S L R ( 0 , l )  c l a s s  and i n t r o d u c e  a  new 

p a r s e r  f o r  them, P a r s e r ' s  R E A D A H E A D  machine i s  t h e  usual  one 

and i t ' s  R E A D B A C K  machine i s  j u s t  a  boolean  f u n c t i o n .  
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1 .  INTRODUCÃO 

Tra taremos  n e s t e  t r a b a l h o  de uma c l a s s e  e s p e c i a l  de 

g r a m á t i c a s  l i  v r e s  de c o n t e x t o  - denominadas GRAMATICAS C O M  L A -  

DOS DIREITOS REGULARES, ou ab rev i  adamente R R P  ( R e g u l a r  Ri g h t  

P a r t )  LaLonde, 75 1 - c a r a c t e r y s t i  cas  po r  ap resen ta rem conjun-  

t o s  r e g u l a r e s  como l a d o s  d i r e i  t o s  das r e g r a s  s i n t á t i c a s  (ou  p ro  

d u ç õ e s ) .  J á  que e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  e  au tômatos  f i n i  t o s  s ã o  

d e s c r i ç õ e s  f i n i t a s  conven ien tes  de c o n j u n t o s  r e g u l a r e s ,  s e r ã o  

admi t i  dos p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  de g r a m á t i c a s  R R P .  

Para  e f e i t o  de d i s t i n ç ã o ,  quando s e  f i z e r  necessá -  

r i o ,  chamaremos uma g r a m á t i c a  1 i v r e  de c o n t e x t o  d e f i n i d a  s e -  

gundo a  formulação  t r a d i c i o n a l  de I Chomsky,56/59 1 de g ramát i ca  

BNF (Backus - Naur Form). 

Nos concent raremos  no e s t u d o  de g r a m á t i c a s  1 i v res  

de c o n t e x t o  t a n t o  BNF como R R P  ( e s t a  d e f i n i d a  mais a d i a n t e )  e  

omi t i remos  a  menção " l i v r e  de c o n t e x t o " ,  

1  . l .  MOTI V A C Ã O  

Uma g ramát i ca  s e r v e  s imul t aneamen te  como: 

( 1 )  uma d e s c r i ç ã o  formal  da e s t r u t u r a  s i n t á t i c a  de uma l i n  - 
guagem p a r a  f i n s  de programação e  

( 2 )  uma e s p e c i f i c a ç ã o  formal de u m  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  

s endo ,  po r  exemplo, e n t r a d a  de um g e r a d o r  que o  cons- 

t r u a  a l g o r i  tmi camente.  

E i m p o r t a n t e  termos uma forma de d e s c r i ç ã o  s i n t á t i -  

ca s i m p l e s ,  i s t o  é, compacta e  c l a r a ,  e  que s a t i s f a ç a  e f i c i e n -  



temente ambos os r e q u i s i t o s .  Propomos a  u t i l i z a ç ã o  mais f r e -  

q u e n t e  de uma forma de d e s c r i ç ã o  s i n t á t i c a  mais s imples  que a  

u t i l i z a d a  nas gramát i  cas  BNF : as  g r a m á t i c a s  R R P .  

Pa ra  comparação, c o n s i d e r e  a  s e g u i n t e  linguagem e- 

xemplo d e s c r i  t a  a t r a v é s  de g r a m á t i c a s  BNF e  R R P .  

a .  B N F :  - 
B -+ begin  L D ;  LST end 

L D  + L D ;  d 

L D  + d 

LST -+ LST; s  

LST -+ s  

b .  RRP : 

+ 
B -+ begin  ( d ; )  s ( ; s ) *  end 

Parece-nos  claro que a concisão da gramática &P f a c i l i t a  a compreen - 

s ã o .  De f a t o ,  quem t e n t a  a p r e e n d e r  a  e s t r u t u r a  s i n t á t i c a  de 

uma l inguagem, a t r a v é s  de uma g r a m á t i c a  BNF, p r e c i s a  d e c i f r a r  

o  s i g n i f i c a d o  de s u b c o n j u n t o s  de r e g r a s  r e l a c i o n a d a s ,  de c e r t a  

forma " r e c o n s t r u i n d o "  mentalmente a s  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  sub-  

j a c e n t e s .  

A no tação  BNF é d e s n e c e s s a r i  amente compl i cada ,  embo 

ra  t a l v e z  e l e g a n t e ,  p a r a  d e s c r e v e r  s i m p l e s  r e p e t i ç õ e s .  Podemos 

demonst rar  i s t o  de forma mais c l a r a ,  cons ide rando  o  exemplo de 

r e g r a s  e q u i v a l e n t e s  a b a i x o :  

a .  R R P  : - 

L I S T A - D E - P A R A M E T R O S  + E X P R E S S Ã O (  , E X P R E S S Ã O )  * 



b .  BNF : - 

L I S T A - D E - P A R A M E T R O S  -+ EXPRESSÃO 

L I S T A - D E - P A R Â M E T R O S  + LISTA-DE- P A R Â M E T R O S ,  EXPRESSÃO 

I n t u i  t i v a m e n t e ,  percebemos que uma l i s t a  de parâme- 

t r o s  nada tem de impli  c i  tamente r e c u r s i v o .  I n f e l i z m e n t e ,  s e  

estamos r e s t r i t o s  a  g r a m á t i c a s  BNF,  somos f o r ç a d o s  a  u s a r  uma 

d e s c r i ç ã o  r e c u r s i v a .  Com i s s o ,  ao t en ta rmos  compreender a e s -  

t r u t u r a  s i n t á t i c a  de uma l inguagem, teremos que d i s t i n g u i  r  en -  

t r e  a  r e c u r s ã o  que é uma p r o p r i e d a d e  i n e r e n t e  à l inguagem e  a  

r e c u r s ã o  i n t r o d u z i  da p e l o  mecanismo de d e s c r i ç ã o  inadequado.  

E s t e  e s f o r ç o  a d i c i o n a l  é i n d e s e j á v e l  e  d e s n e c e s s á -  

r i o ,  e  alegamos que a e s t r u t u r a  s i n t á t i c a  pode s e r  d e s c r i t a  de 

uma forma mais adequada a t r a v é s  de g r a m á t i c a s  R R P .  

1 . 2 .  HISTORICO 

O uso de e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  em d e s c r i ç õ e s  s i n t á t i  - 

cas  é b a s t a n t e  a n t i g o .  E m  p a r t i c u l a r ,  a n a l i s a d o r e s  l é x i  cos 

s ã o  g e r a l m e n t e  ass im e s p e c i f i c a d o s :  I DeRemer,74 1 ,  I G r i e s ,71  1 , 

I A h o  & Ullrnan,721. A t i p i c a  d e f i n i ç ã o  de i d e n t i f i c a d o r ,  e s p e -  

c i f i c a d a  a b a i x o ,  é u m  c l á s s i c o  exemplo: 

A m a i o r i a  das d e f i n i ç õ e s  de s i n t a x e  em manuais de u s u á r i o s  tam - 

bém as  tem u t i l i z a d o :  COBOL]IBM,73], P L / I I I B M , 7 2 1 , M F L I B U R R O U G H S ,  

741, PASCAL IWIRTH,75 1 .  A p o p u l a r i d a d e  d e s t a  no tação  c o r r e s -  

ponde à sua  c l a r e z a  e  f a c i l i d a d e  de uso .  



Desde 1970 vêm sendo f e i t a s  p r o p o s t a s  t e ó r i c a s  v i -  

sando u m  g e r a d o r  de ana l  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s  pa ra  

as  gramát i  cas  R R P .  O uso de g r a m á t i c a s  R R P  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  

de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a s c e n d e n t e s ,  e v i t a n d o ,  i n c l u s i v e ,  a  

d u p l i c i d a d e  de d e s c r i ç õ e s  pa ra  o  u s u á r i o  e  o  compi l ador ,  admi - 

t e  d o i s  caminhos p o s s i v e i s .  I DeRemer,70 1 esboçou o p rocesso  

d i r e t o  de g e r a ç ã o  do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  a  p a r t i r  d a  gramá- 

t i c a  R R P .  Descreveu também I DeRemer,71/75 1 um g e r a d o r  que 

t r a n s f o r m a  os l a d o s  d i r e i  t o s  das r e g r a s  em autômatos f i n i  t o s  

d e t e r m i n r s t i  c o s ,  r e c o n s t i  t u i n d o  e n t ã o  uma gramãt i  ca BNF,  sub-  

meti da aos métodos de g e r a ç ã o  usuai  S .  I LaLonde, 7 7  1 formal i  zou 

a  t e o r i a  n e c e s s á r i a  ao p r o c e s s o  de ge ração  d i r e t a m e n t e  a  p a r -  

t i  r  da g ramát i ca  R R P ,  mas não i n d i c o u  o  p r o c e s s o  de g e r a ç ã o .  

E m  I LaLonde,75 1 foram f o r n e c i d o s  a l g o r i  tmos p a r a  e s s e  f im ,  

mas sua  implementação é i m p r a t i  cáve l  . 

A p a r t i  r  do p r o c e s s o  g e n e r a l  i  zado p r o p o s t o  Por 

I ~ a L o n d e  ,75 1 e  das s u g e s t õ e s  de I DeRemer,70 1 ,  b a s i  camente,  de - 

f i  nimos uma c1 a s s e  de gramát i  cas  que denomi namos gramát i  cas  

R R P  S L R ( 9 , l )  e  i d e a l i z a m o s  seu  g e r a d o r  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á -  

t i c o s .  A e x t e n s ã o  d e s t e  t r a b a l h o  p a r a  g ramát í caç  R R P  LR(9,K) 

e  d e r i v a d a s  é t r i  vi a1 . 

1 . 3 .  C O N T E O D O  D A  TESE 

Descrevemos ( a )  a  d e f i n i ç ã o  das gramáti  cas  l i v r e s  

de c o n t e x t o  R R P  e  ( b )  uma t é c n i c a  p a r a  c o n s t r u i r  a n a l i s a d o r e s  

s i n t á t i  cos a s c e n d e n t e s  ( "BOTTOM-UP") p a r a  gramát i  cas  R R P  SLR 

( 9 9 1 ) .  



Veremos, também, que o  método p r o p o s t o  de ge ração  

de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a c e i  t a  g r a m ã t i c a s  das  s e g u i n t e s  

c1 a s s e s ,  c o n t i d a s  na c1 a s s e  R R P  S L R ( 0 , l )  : g r a m á t i c a s  R R P  L R 

( 0 , 0 ) ,  g r a m á t i c a s  BNF SLR(1) e  g r a m á t i c a s  BNF LR(0) .  

E m  p a r t i c u l a r ,  nos d o i s  Ültimos c a s o s ,  produz s a i d a  

e q u i v a l e n t e  a  d o  g e r a d o r  usual  d e s s a s  c l a s s e s  de gramãti  cas  

BNF. Podemos d i z e r ,  com p r o p r i e d a d e ,  que o  g e r a d o r  p ropos to  

contém os g e r a d o r e s  BNF c o r r e s p o n d e n t e s .  

O g e r a d o r  abrange  uma v a s t a  c l a s s e  de g r a m á t i c a s ,  

p e r f e i t a m e n t e  adequada p a r a  a  d e s c r i ç ã o  das l i n g u a g e n s  de pro-  

gramação u s u a i s .  As t a b e l a s  de c o n t r o l e  do a n a l i s a d o r  s i n t ã t i  - 

co s ã o  da mesma ordem de grandeza  - normalmente menores - que 

as  das g r a m á t i c a s  BNF e q u i v a l e n t e s .  E o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  

tem complexidade de tempo i d ê n t i c a  a  de g r a m á t i c a s  BNF l i v r e s  

de c o n t e x t o .  

1 . 4 .  ORGANIZAÇÃO D A  TESE 

No c a p y t u l o  2 ,  i n t roduz imos  a  no tação  empregada e  a  

fundamentação t e ó r i  ca n e c e s s ã r i  a .  Revemos as noções de e x p r e s  - 
s õ e s  r e g u l a r e s ,  autômatos f i n i  t o s ,  e  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  

BNF LR(1) e  BNF SLR(1) .  

No c a p i t u l o  3 ,  def in imos  a s  g r a m ã t i c a s  R R P  abordan-  

do seu  c o n c e i t o  e s t e n d i d o  de d e r i v a ç ã o ,  s e u s  p o s s í v e i s  forma- 

t o s  de r e p r e s e n t a ç ã o ,  e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  p o r  autômatos f i n i  t o s  

dos c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  l a d o s  d i r e i t o s  de s u a s  r e g r a s .  I n t r o -  

duzimos também o  problema da a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e  em 



g r a m á t i c a s  R R P  e  um pequeno h i s t ó r i  co de ç o l u ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  

a n t e r i o ~ m e n t e .  E apresentamos  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  R R P  SLR 

( 0  , I ) ,  jun tamente  com os  a l g o r i  tmos de c o n s t r u ç ã o  de s u a s  t a b e  - 

] a s  e  a  e x p l i c a ç ã o  e  demonstração d o  método u t i l i z a d o .  F i n a l -  

mente,  apresentamos  conc lusões  a c e r c a  d o  g e r a d o r  p r o p o s t o ,  di s  - 

c u t i n d o  s u a s  vantagens  em r e l a ç ã o  aos s i m i l a r e s  a t u a i s .  



2 ,  F U N D A M E N T A Ç Ã O  TEURICA 

E s t e  c a p i t u l o  i n t r o d u z  d e f i n i ç õ e s  b á s i c a s  de 1 ingua  - 

gens f o r m a i s ,  bem como a  no tação  u t i l i z a d a .  I n c l u i  as  noções 

n e c e s s á r i  as de t e o r i  a  de c o n j u n t o s ,  autômatos f i  ni t o s ,  e x p r e s -  

s õ e s  r e g u l a r e s ,  gramát i  cas  BNF 1 i  v r e s  de c o n t e x t o  e  gramáti  cas  

BNF L R ( 1 )  e  BNF SLR(1) .  

2 . 1 .  CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

A r e f e r ê n c i a  pa ra  as noções b á s i c a s  e  no tação  de 

t e o r i a  de c o n j u n t o s  e  t e o r i a  de l i n g u a g e n s  é o  c a p i t u l o  O de 

IAho & Ullman,721,  Destacaremos apenas os c o n c e i t o s  e  no ta -  

ções  n e c e s s á r i o s  ã nossa  a p r e s e n t a ç ã o .  

2.1 . l .  D e f i n i ç õ e s  Bás icas  e  Notação 

( a )  U m  a l f a b e t o  é u m  c o n j u n t o  de c a r a c t e r e s  q u a i s q u e r .  Se - 

r ã  denotado p e l a  l e t r a  g rega  ma iúscu la  . 

( b )  Uma s e q u ê n c i a  de c a r a c t e r e s  , ou simplesmente sequên-  

c i a  , é um c o n j u n t o  de ze ro  o u  mais s ímbolos  d i s p o s t o s  - 
l a d o  a  l a d o .  Geralmente a s  s e q u ê n c i a s  s ã o  formadas 

por  c a r a c t e r e s  de um a l f a b e t o  e s p e c i f i c a d o .  A sequên-  

c i a  formada de z e r o  s ímbolos  é denominada sequênci  a  

v a z i a  e  é denotada  " E "  . Uma s e q u ê n c i a  g e n é r i c a  s e -  

r á  denotada  por  l e t r a s  minúsculas  f i n a i s  ( t , .  . . , z ) .  



( c )  Destacando a1 gumas ope rações  s o b r e  sequênc i  a s ,  temos : 

1 .  Se x e  y s ã o  s e q u ê n c i a s ,  e n t ã o  xy é uma s e -  

q u ê n c i a  denominada concatenação  de x e  y . 
R 2 .  O r e v e r s o  de uma s e q u ê n c i a  x , denotada  por  x , -- 

- 
e  a  s e q u ê n c i a  x e s c r i  t a  na ordem i n v e r s a ,  

3 .  O comprimento de uma s e q u ê n c i a  x , denotado por  

1x1, é o  número de c a r a c t e r e s  que compõem x . I s -  

t o e ,  s e  x = a  l y . ' a y  a, , onde a i  é u m  c a r a c -  
- 

t e r ,  o comprimento de x e  n . 

( d )  Vocabulár io  é u m  c o n j u n t o  de p a l a v r a s  ( t e r m i n a i s ) ,  on - 

de cada p a l a v r a  é uma s e q u ê n c i a  de c a r a c t e r e s .  

( e )  Usaremos a  s e g u i n t e  no tação  pa ra  ope rações  s o b r e  con- 

j u n t o s  de s e q u ê n c i a s :  

1 .  Se A  e  B  s ã o  c o n j u n t o s  de s e q u ê n c i a s  e n t ã o  

A U  B  é d e f i n i d o  como: 

A U B  = { X  I X E A  ou x E B 1 .  

2 .  Se A  e  B  s ã o  c o n j u n t o s  de s e q u ê n c i a s  e n t ã o  A B  

é d e f i n i d o  como: 

3 .  Se A  é u m  c o n j u n t o  de s e q u ê n c i a s  e n t ã o  A+ , i n d i  - 

cando o  fechamento t r a n s i t i v o  de A  , é d e f i n i d o  co - 

mo : 

A +  = A U  A A U  A A A  . . .  



4 .  Se A é um c o n j u n t o  de s e q u ê n c i a ç  e n t ã o  A *  , i n d i  - 
- 

cando  o  f e c h a m e n t o  t r a n s i t i v o  e  r e f l e x i v o  de A , e  

d e f i n i  do como: 

A *  = { E ) U  A U AA  U A A A , . ,  

( f )  Uma g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  BNF é d e f i n i d a  como 

uma q u á d r u p l a  da fo rma G = (N,z,P,S) o n d e :  

( 1 )  N é um c o n j u n t o  f i n i t o  de c a t e g o r i a s  s i n t á t i c a s  

(os  n ã o - t e r m i n a i s  de G) ;  

( 2 )  c é um c o n j u n t o  f i n i t o  de p a l a v r a s  ( o s  t e r m i n a i s  

de G) ,  sendo  que  N e  c são  c o n j u n t o s  d i s j u n t o s ;  

( 3 )  P é um c o n j u n t o  f i n i  t o  de p r o d u ç õ e s  ( r e g r a s  de 

f o r m a ç ã o  de s e n t e n ç a s ) ,  onde cada  r e g r a  é d e f i n i d a  

como um p a r  de s e q u ê n c i a s  d e n o t a d o  a + , onde 

a é uma s e q u ê n c i a  que con tém p e l o  menos uma c a t e -  

g o r i a  s i n t á t i c a ;  

( 4 )  S E N é o  s i m b o l o  i n i c i a l  da g r a m á t i c a .  

Exemp lo :  G = ( { A , S ) ,  { 0 , 1 ) ,  P, S ) ,  

P = {S -+ O A l  

A -t 00A1 

A +  E 1 

( g )  Convenções : 

1 .  As c a t e g o r i a s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a  l e t r a s  m a i ú s  - 

c u l a s  do i n i c i o  do a l f a b e t o :  N = { A ,  B ,  . . . S I .  



2 .  As p a l a v r a s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  l e t r a s  minús- 

c u l a s  do i n í c i o  do a l f a b e t o :  c = { a , b  ,..., S I .  

3 .  As s e q u ê n c i a s  de p a l a v r a s  e /ou  c a t e g o r i a s  da gramã- 

t i  ca s e r ã o  r e p r e s e n t a d a s  po r  l e t r a s  g r e g a s  mi núscu- 

l a s :  ( N  U c ) *  = { a ,  6 , .  .., T I .  

4 .  As s e q u ê n c i a s  de p a l a v r a s  s e r ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  

l e t r a s  minúscu las  do f im do a l f a b e t o :  E *  = { t , u , . . , z I .  

( h )  Considerando uma r e g r a  g e n é r i c a  A + a , dizemos que A 

é o  l a d o  e sque rdo  e  a é o l ado  d i r e i t o  da r e g r a .  

( i )  Uma forma s e n t e n c i a 1  de uma g r a m á t i c a  G é uma sequên - 

tia de p a l a v r a s  ou c a t e g o r i a s .  

( j )  Uma s e n t e n ç a  em G é uma s e q u ê n c i a  de p a l a v r a s .  

( k )  A l inguagem ge rada  p o r  uma g r a m á t i c a  G , deno t ada  

por  L ( G )  , é o c o n j u n t o  de s e n t e n ç a s  ge radas  por  G .  

( L )  S e j a  G = ( N Y c y P , S )  uma g ramát i ca  l i v r e  de c o n t e x t o  

B N F .  

( 1 )  Definimos a  r e l a ç ã o  = > G  ( l i d a  " d e r i v a  d i r e t amen-  

t e " )  s o b r e  (N U c ) *  como s e g u e :  - 
Se aAy é uma s e q u ê n c i a  em ( N  U c ) *  e  A -t 6 

é uma r e g r a  em P , e n t ã o  aAv = > G  a 6 y  . 

( 2 )  Di zemos que A + 6 é u m a  r e g r a  usada na d e r i v a ç ã o  

d i r e t a  de a a  p a r t i r  de A . 



( 3 )  Se = > G a 2  = > G  ' " '  => G a n  ' n > l ,  - d i z e -  
* 

mos que a l  d e r i v a  a n  (,al = > G  a n )  . E m  o u t r a s  

p a l a v r a s ,  a ,  d e r i v a  a n  em ' ze ro  o u  mais pas-  

s o s "  . P o r t a n t o ,  - 
* 

( a )  a => a para  q u a l q u e r  s e q u ê n c i a  a , e  G 
* * 

( b )  Se a = > G  B e  4 =>  y , e n t ã o  a = > G  y . 

( 4 )  Se a l  = > G  a2 = > G  . .  . = >  a , n > 1  , dizemos que 
G n 

a l  d e r i v a  a n  em ' u m  ou mais p a s s o s ' .  - 

( 5 )  Se a l  = > G  a 2  = > G  . .  . = > G  a , e  a  cada passo  des n - 

t a  d e r i v a ç ã o  somente a  c a t e g o r i a  mais à esquerda  é 

s u b s t i t u y d a ,  dizemos que e s t a  é u m a  d e r i v a ç ã o  e s -  - 
querda  ( "LEFTMOST") . Analogamente,  uma d e r i  vação 

em que a c a t e g o r i a  mais à d i r e i  t a  é s u b s t i t u í d a  a  

cada p a s s o ,  é d i t a  s e r  uma d e r i v a ç ã o d i  r e i  t a  ("RIGHL 

MOSTI'). A no tação  empregada é e  > pa- 

r a  d e r i  vações d i re i ta  e  e s q u e r d a ,  r e s p e c t i  vamen t e .  

( 6 )  Notação:  omi t i remos  " G "  na r e l a ç ã o  = > G  e  nas 
t r e l a ç õ e s  d e r i v a d a s  = > * G  , => , f ;>G , = = >  rm G , P O  r 

q u e s t ã o  de s i m p l i c i d a d e ,  sempre que G f o r  conheci - 
da no c o n t e x t o  em q u e s t ã o .  

( 7 )  Se A = >  B , dizemos que B reduz p a r a  A . Uma 

r e g r a  usada p a r a  d e r i v a r  d í r e t a m e n t e  B a  p a r t i r  

de A é também uma r e g r a  usada n a  redução de B 

pa ra  A . 



( 8 )  Se A = a = >  a l  = >  . . .  = >  a  = B , dizemos que 
O n 

a , . , 3 . . . ¶  a 1 9  a o  é u m a  s e q u ê n c i a  de redução de 

B para  A , 

( 9 )  Maiores d e t a l h e s  s o b r e  as  d e f i n i ç õ e s  acima podem 

s e r  encon t rados  no c a p i t u l o  2 de I A h o  & Ullman,721 

e  no c a p r t u l o  4 de IAho & Ullman,771. 

2.1 $ 2 .  CONJUNTOS REGULARES E EXPRESSUES REGULARES 

A r e f e r ê n c i a  pa ra  e s t a  s e ç ã o  é o c a p i t u l o  2 

I ~ h o  & Ullman,721. 

DEFINIÇÃO. S e j a  c u m  a l f a b e t o  f i n i t o .  Definimos um conjun-  

t o  r e g u l a r  em x , r e c u r ç i v a m e n t e ,  da s e g u i n t e  mane i ra :  

( 1 )  é u m  c o n j u n t o  r e g u l a r  em C ; 

( 2 )  E) é um c o n j u n t o  r e g u l a r  em c ; 

( 3 )  { a }  é u m  c o n j u n t o  r e g u l a r  em c , para  todo a E z ; 

( 4 )  Se P e  Q s ã o  c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  em z , e n t ã o :  

( a )  P U Q 

( b )  P Q  

( 4  p *  

também o  s ã o ;  

( 5 )  Nada mais é um c o n j u n t o  r e g u l a r .  

P o r t a n t o ,  um subcon jun to  de c* é r e g u l a r  s e  e  so -  

mente s e  f o r  @, { E ) ,  O U  { a ) ,  pa ra  a  E c , O U  s e  puder s e r  ob- 

t i d o  a  p a r t i r  da a p l i c a ç ã o  de u m  número f i n i  t o  de operações  de 

u n i ã o ,  conca tenação  e  fechamento ,  s o b r e  e s t e s  c o n j u n t o s .  



U m  método s u c i n t o  pa ra  d e n o t a r  c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  

s o b r e  u m  a l f a b e t o  f i n i t o  c s ão  a s  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  ( E R ) .  

DEFINICÃO. Expressões  r e g u l a r e s  s o b r e  c , e  os con jun tos  r e  - - 
g u l a r e s  que e l a s  denotam ( s e q u ê n c i a s  s o b r e  o  a l f a b e t o  c ) ,  s ã o  

d e f i n i d o s  r e c u r s i v a m e n t e  como s e g u e :  

( 1 )  o é uma E R  que deno ta  o  c o n j u n t o  r e g u l a r  0 ; 

- 
( 2 )  E e  uma E R  que denota  o  con jun to  r e g u l a r  ( € 1 ;  

( 3 )  a  E c é uma E R  que denota  o  c o n j u n t o  r e g u l a r ' 1 a 1 ;  

( 4 )  Se p e  q s ã o  E R  que denotam os  c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  P 

e  Q , r e s p e c t i v a m e n t e ,  e n t ã o :  

( a )  ( p  l q )  é uma E R  que deno ta  P U Q ;  

( b )  ( p q )  é uma E R  que denota  P Q ;  

( c )  ( p ) *  é uma E R  que denota  P*; 

( 5 )  Nada mais é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r .  

0s p a r ê n t e s e s  redundantes  podem s e r  removidos obede - 

cendo à s e g u i n t e  ordem de p r e c e d ê n c i a  dos o p e r a d o r e s :  fechamen - 

t o ,  concatenação  e  a1 t e r n a ç ã o .  

EXEMPLOS: c = { O , l , a , b 1  

( 1 )  01 , deno ta  ( 0 1 )  

( 2 )  O* , deno ta  ( O ) *  

( 3 )  ( 0 1 1 ) *  , deno ta  { 0 , 1 ) *  

( 4 )  ( 0  11)*  011 , deno ta  o  con jun to  de todas  a s  s e q u ê n c i a s  f o r  - 

madas por  O e  1 ,  te rminadas  p o r  011 



( 5 )  ( a l b )  ( a / b / O / l ) *  , denota  o c o n j u n t o  de todas  as sequên-  

c i a s  em {O,l  , a , b ) *  que comecem com a  ou b . 

( 6 )  ( ( 0 0 1  11)* (01  1 1 0 ) ( 0 0 ~ 1 1 ) * ( 0 1  \ lO}(OOI11)* )* ,  deno ta  o  conjun - 

t o  de todas  as  s e q u ê n c i a s  de O e  1 que contêm u m  núme ro 

p a r  de z e r o s  e  de ' l l ( s ) .  

Para  cada con jun to  r e g u l a r  teremos p e l o  menos uma 

e x p r e s s ã o  r e g u l a r  que o  deno ta .  Para cada e x p r e s s ã o  r e g u l a r  

podemos c o n s t r u i  r o  c o n j u n t o  r e g u l a r  denotado.  I n f e l i z m e n t e ,  

para  cada c o n j u n t o  r e g u l a r  h á  uma i n f i n i d a d e  de e x p r e s s õ e s  r e -  

g u l a r e s  que o  denotam. Duas e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  s ã o  equ iva -  

l e n t e s  s e  denotam o  mesmo c o n j u n t o .  

As e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  têm p r o p r i e d a d e s  a l g é b r i  cas  

b á s i c a s ,  c i t a d a s  a s e g u i r .  Sejam p ,  q e  r  , e x p r e s s õ e s  r e -  

g u l a r e s .  Então:  



A p a r t i r  daqui não faremos mais d i s t i n ç ã o  e n t r e  uma 

e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e  o  c o n j u n t o  denotado.  Por  exemplo, o  symbo - 

10 a  r e p r e s e n t a r á  t a n t o  o  c o n j u n t o  ( a )  como a  e x p r e s s ã o  regu-  

l a r  a .  

Acei taremos a s  s e g u i n t e s  ab rev i  a t u r a s  nas e x p r e s -  

s õ e s  r e g u l a r e s ,  com mesma p r e c e d ê n c i a  que o  fechamento:  

2 . 2 .  AUTOMATOS FINITOS 

Es ta  s e ç ã o  f o r n e c e  uma fundamentação t e ó r i c a  impor- 

t a n t e  p a r a  a  compreensão da t e s e .  In t roduz imos  a s  d e f i n i ç õ e s  

de autômatos f i n i  t o s  d e t e r m i n 7 s t i c o s  e  não d e t e r m i n i s t i  cos .  As 

r e f e r ê n c i a s  pa ra  e s t a  s e ç ã o  s ã o  jAho & Ullman,721 e  IHopcroft  

& Ullman,791. 

2 .2 .1  . A U T O M A T O  FI NITO 

Além de g r a m á t i c a s  e  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s ,  u m  o u t r o  

método a t r a v é s  do qual  podemos e s p e c i f i c a r  de forma f i n i  t a  os 

c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  é o  reconhecedor .  

O reconhecedor  mais s i m p l e s  é denominado de automa- 

t o  f i n i t o  ( A F )  e  reconhece  c o n j u n t o s  r e g u l a r e s .  

U m  AF c o n s i s t e  de u m  c o n j u n t o  f i n i  t o  de e s t a d o s  e  

u m  c o n j u n t o  de tuaansi~ões e n t r e  os e s t a d o s  que ocorrem de a c o r -  



d o  com os s ímboloç de e n t r a d a  de u m  a l f a b e t o  c . Ao c o n t r á -  

r i o  das e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  que permitem a  g e r a ç ã o  das sequên - 

c i a s  de um c o n j u n t o  r e g u l a r ,  o  autômato f i n i  t o  permi t e  determi - 

n a r  s e  uma d a d a  s e q u ê n c i a  em c *  p e r t e n c e  a o  con jun to  r e g u l a r .  

DEFINIÇÃO. U m  autômato f i n i t o  d e t e r m i n i s t i c o  ( A F D )  M s o b r e  

um a l f a b e t o  L é u m  s i s t e m a  ( K , ~ y 6 y q ~ ~ F ) ~  onde:  

( 1 )  K é u m  c o n j u n t o  f i n i t o  não vaz io  de e s t a d o s ;  

( 2 )  c é um a l f a b e t o  f i n i t o  de e n t r a d a ;  

( 3 )  s é u m  mapeamento p a r c i a l  ( K  x c )  + K chamado função de 

t r a n s i ç ã o  ; 

( 4 )  qo E K é O e s t a d o  i n i c i a l  ; 

( 5 )  F G K é o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  f i n a i s ,  i s t o  é,  os e s t a d o s  

que indicam a c e i t a ç ã o  da s e q u ê n c i a  de e n t r a d a .  

Para  d e t e r m i n a r  o  comportamento f u t u r o  de u m  AFD 

necess i t amos  s a b e r  apenas : 

( 1 )  seu  e s t a d o  c o r r e n t e ,  que "resume" a  informação conce rnen te  

aos sTmbolos de e n t r a d a  a n t e r i o r e s ,  e  

( 2 )  a  s e q u ê n c i a  de s imbolos  de e n t r a d a  a  p a r t i r  do sYmbolo c o r  

r e n t e .  

Essas  i  nformações fornecem uma d e s c r i ç ã o  i  n s t a n t ã n e a  d o  A F D ,  

que chamaremos de c o n f i g u r a ç ã o .  

DEFINIÇAO. Se M = ( K , c , 6 , q O , F )  6 um A F D ,  e n t ã o  um P a r  

( q , w )  E ( K  x C*)  é uma c o n f i g u r a ç ã o  de M . Uma c o n f i g u r a ç ã o  

d a  forma ( q o , w )  é chamada de i n i c i a l  , e  uma da forma ( q , ~ )  

onde q  E F , é chamada de f i n a l .  

I n i c i a l m e n t e ,  o AFD e s t á  no e s t a d o  q o  e  v e r i f i c a  



q u a l  o  s í m b o l o  m a i s  à e s q u e r d a  d a  s e q u ê n c i a  d e  e n t r a d a .  A i n -  
d 

t e r p r e t a ç ã o  d e  s ( q , a )  = p  , p a r a  (-q, p  E k )  e ( a  E C ) ,  e 

q u e  e s t a n d o  M n o  e s t a d o  q e e n c o n t r a n d o  o  s í m b o l o  d e  e n t r a  - 
d a  a  , muda s e u  e s t a d o  p a r a  p e p a s s a  a  a n a l i s a r  o  p r ó x i m o  

s í m b o l o  d e  e n t r a d a .  

O m a p e a m e n t o  6 f o i  d e f i n i d o  ( k  x  c )  -t k  . P o d e -  

mos e s t e n d e r  seu d o m í n i o  p a r a  k x  E *  c o n s i d e r a n d o  q u e  

~ ( q , a x )  = b ( 6 ( q  , a )  , x )  , p a r a  c a d a  x  E C* e a  E C . P o r t a n -  

t o ,  a  i n t e r p r e t a ç ã o  d e  s ( q , x )  = p  é q u e  M , i n i c i a n d o  n o  

e s t a d o  q  e t e n d o  a  s e q u ê n c i a  x  n a  e n t r a d a ,  e s t a r á  n o  e s t a -  

d o  p  q u a n d o  a  s e q u ê n c i a  x  t i v e r  s i d o  l i d a .  

C o n s i d e r a n d o  q u e  um m o v i m e n t o  d e  M é r e p r e s e n t a d o  

p o r  uma r e l a ç ã o  b i  n ã r i a  ' I- ' e n t r e  a s  c o n f í g u r a ç õ e s ,  d i z e m o s  
k  q u e  C. I- C k  , k - > 1  , s e  e s o m e n t e  s e  e x i s t i r e m  c o n f i g u r a -  

ções  C l  , . . . y C k - l  t a l  q u e  C i  I -  C i  + l  , p a r a  t o d o  O - < i < k .  

C I-+ C '  s i g n i f i c a  q u e  C I -  C '  p a r a a l g u m  k >  - 1 , e 
* 

C I -  C '  s i g n i f i c a  q u e  C C '  p a r a  a l g u m  k  - > 0 .  

D i z e m o s  q u e  uma s e n t e n ç a  x é a c e i t a  p o r  M s e  

6 ( q o , x )  = p  , p a r a  p  E F .  A  l i n g u a g e m  d e f i n i d a  p o r  W ( L ( M ) )  

é o  c o n j u n t o  d e  s e q u ê n c i a s  a c e i t a s  p o r  M , i s t o  é ,  

F r e q u e n t e m e n t e  é c o n v e n i e n t e  u s a r m o s  uma r e p r e s e n -  

t a ç ã o  g r á f i c a  d o  A . F . D .  

O g r a f o  d e  t r a n s i ç ã o  , o u  d i a g r a m a  d e  e s t a d o s  , p a r a  M e um 

d i g r a f o  n ã o  o r d e n a d o ,  o n d e  s e u s  n ó s  s ã o  r o t u l a d o s  com o s  n o m e s  

d o s  e s t a d o s  e a s  a r e s t a s  ( p , q )  são  r o t u l a d a s  com a  , ( a  E I), 



s e  a ( p , a )  = q . O e s t a d o  i n i c í a l  é marcado a t r a v é s  de uma s e  

t a  com o  r ó t u l o  INICIO e  os e s t a d o s  f i n a i s  s ã o  i n d i c a d o s  por  

um c i r c u l o  dup lo .  

E X E M P L O .  As e s p e c i f i c a ç õ e s  de u m  AFD s ã o  as  s e g u i n t e s .  M = ( K ,  
P 

E , a  , q o , F )  , onde:  

O diagrama de e s t a d o s  d e s t e  AFD é :  

U m  A F D  pode t e r  e s t a d o s  e q u i v a l e n t e s ,  - sendo p o r t a n -  

t o  u m  A F D  d i t o  não minimo. Se unirmos os e s t a d o s  e q u i v a l e n -  

t e s  de u m  A F D  e  e l iminarmos  s e u s  e s t a d o s  i n a c e s s i v e i s ,  t e r e -  

mos um AFD mínimo , i s t o  é,  com o  menor número de e s t a d o s  pos- 



s i v e l  reconhecendo o  mesmo c o n j u n t o  r e g u l a r .  Para  todo con- 

j u n t o  r e g u l a r  há u m  Único A F D  mhimo que reconhece o  con jun to  

(Teorema de Myhi l l -Nerode ,  c a p i t u l o  3 de IHopcrof t  & Ullman, 

7 9 1 ) .  

In fo rma lmen te ,  dizemos que d o i s  e s t a d o s  de u m  AFD 

s ã o  e q u i v a l e n t e s  s e  o  mesmo c o n j u n t o  de s e q u ê n c i a s  l e v a  de ca-  

da um d e s t e s  e s t a d o s  a  e s t a d o s  f i n a i s .  

D i  zemos que u m  e s t a d o  q E k é i n a c e s s í v e l  s e  não 

e x i s t e  x t a l  que :  

0s e s t a d o s  equi  v a l e n t e s  s ã o  determi nados a t r a v é s  do 

p a r t i  cionamento do c o n j u n t o  de e s t a d o s  a c e s s i v e i s  em c l a s s e s  

de e q u i v a l ê n c i a  t a i s  q u e ,  cada c l a s s e  contém e s t a d o s  i  ndi s t i  n -  

g u í v e i s  e  é a  maior  p o s s í v e l .  Escolhemos e n t ã o  u m  e s t a d o  r e -  

p r e s e n t a t i v o  de cada c l a s s e  de e q u i v a l ê n c i a  p a r a  o  AFD mínimo. 

DEFINIÇAO. S e j a  M = ( K 9 ~ , 6 , q 0 , F )  um AFD, e  sejam q l  e  q 2  

e s t a d o s  d i s t i n t o s .  Dizemos que x E E *  d i s t i n g u e  q l  de q 2  
* * 

s e  ( q l  , x )  I -  ( q 3 , ~ )  . ( q 2 , x )  I- ( q 4 . & )  . e  apenas um e n t r e  

q 3  e  q 4  é um e s t a d o  f i n a l .  Dizemos que q l  e  q 2  s ã o  k - in -  

k d i s t i n g u í v e i s ,  q l  = q 2  , s e  e  somente s e  não e x i s t i  r  x  , com 

I x l  - < k , que d i s t i n g a  q l  de q 2  . Dizemos que d o i s  e s t a d o s  
- q1 e  q 2  s ã o  o l u i v a l e n t e s  , q l  = q 2  , s e  e  somente s e  e l e s  

forem k - i n d i s t i n g u i v e i s  p a r a  todo k - > 0 .  

Dizemos que M é mínimo s e  k não t i  ve r  e s t a d o s  

i  n a c e s s i v e i  s  ou e q u i v a l e n t e s .  

O a l g o r i t m o  de minimização de um AFD p r o p o s t o  por  



I A h o  & U l l r n a n , 7 2 j  é a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de  p a s s o s :  

( 1 )  E l i m i n e  o s  e s t a d o s  i n a c e s s í v e i s  d o  AFD; 

0 1 ( 2 )  C o n s t r u a  as r e l a ç õ e s  ( c l a s s e s , )  de e q u i v a l ê n c i a  , = ) . .  ., 
s e g u n d o  o  s e g u i n t e  m é t o d o :  

( a )  C o n s i d e r e  ql e q 2  E K ;  

k  !+J 
( c )  q, E q 2  s e  e  s o m e n t e  s e  ql = 9 2  e  p a r a  t o d o  

k - 1  
a  E x ,  6 ( q l , a )  2 a ( q 2 , a ) .  

k + l  k  C o n t i n u e  a t é  q u e  = = - ; 

( 3 )  C o n s t r u a  o  AFD M '  = ( K ' , z , a ' , q ; , F ' ) ,  o n d e :  

( a )  K '  é o  c o n j u n t o  de c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a  s o b  E ( i s -  

k  
t o  é, E). S e j a  C p ]  a  c l a s s e  de e q u i v a l ê n c i a  do e s t a -  

do p  s o b  E ; 

EXEMPLO. C o n s i d e r e  o  AFD M n ã o  rn in i rno e s p e c i f i c a d o  a b a i x o :  - 



k  
As c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a  p a r a  E , k - > O , s ã o  as s e g u i n t e s :  

P a r a  {A ,F}  , {B,C,D,El;  

1  
P a r a  : { A , F I  , { B , E )  , {C,D); 

= 1 , temos que = Já que  = - - - ! . O AFD m í n i m o  M '  é ( { [ A ] ,  

[ B ] ,  [ C ]  } , { a , b } ,  s ' ,  A ,  [ A ] ) ,  onde 6 '  é d e f i n i d o  como: 

O b s e r v e  que  e s c o l h e m o s  [ A ]  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  c l a s s e  de e q u i -  

v a l ê n c i a  {A ,F}  , [ B ]  p a r a  r e p r e s e n t a r  { B , E i  , e  [ C ]  p a r a  

r e p r e s e n t a r  { C , D ) .  

DEFINIÇÃO. Um a u t ô m a t o  f i  n i  t o  é d i  t o  n ã o - d e t e r m i  n í s t i  co  (AFND) 

se  M = ( K , Z , ~ , ~ , , F )  e  s : ( K  x L ) *  - 9 ( k )  

onde Q ( k )  é o  c o n j u n t o  dos s u b c o n j u n t o s  de k .  

Um AFD p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o  um c a s o  p a r t i c u l a r  do 

AFND. Q u a l q u e r  c o n j u n t o  a c e i t o  p o r  um AFND também p o d e r á  s e r  

a c e i t o  p o r  um AFD. 

A d i  f e r e n ç a  i m p o r t a n t e  e n t r e  o c a s o  d e t e r m i  n i s  t i  c o  

e  o  n ã o - d e t e r m i n i s t i c o  é q u e  6 ( q , a )  é um ( p o s s i v e l m e n t e  va-  

z i o )  c o n j u n t o  de e s t a d o s ,  ao i n v é s  de um ú n i c o  e s t a d o .  A i n -  

t e r p r e t a ç ã o  de a ( q , a )  = {p l  ,p2, .  . . ,pk )  é que M , no e s t a d o  

q , t e n d o  " a "  como s í m b o l o  de e n t r a d a ,  e s c o l h e  os e s t a d o s  



P 1 ~ P 2 3 " . 3 P k  pa ra  serem s imul t aneamen te  s e u s  próximos e s t a d o s  

e  16 o  próximo s imbolo  de e n t r a d a .  

E X E M P L O .  U m  AFND que a c e i t a  o  c o n j u n t o  de todas  a s  s e n t e n ç a s  

com d o i s  z e r o s  c o n s e c u t i v o s  ou com d o i s  "1"  c o n s e c u t i v o s  tem 

a s e g u i n t e  e s p e c i  f i  cação:  

Seu diagrama de e s t a d o s  é o  s e g u i n t e :  

O A F N D  f a r á  d i v e r s a s  opções d u r a n t e  a  l e i t u r a  d a  s e q u ê n c i a  de 

e n t r a d a .  P o r t a n t o ,  suponha que a e n t r a d a  é 010110. Depois de 

l e r  o  p r i m e i r o  z e r o ,  M f i c a  nos e s t a d o s  q o  e  q 3  . A s e -  



g u i r  , t e n d o  1  n a  e n t r a d a ,  M  não  p o d e  i r p a r a  nenhum e s t a d o  a  

p a r t i r  de q g  , mas a  p a r t i r  de 
9 0  

p o d e  i r p a r a  q o  e  ql . 
S i m i l a r m e n t e ,  q u a n d o  o  q u i n t o  s í m b o l o  ( " 1 " )  f o r  l i d o ,  M p o d e  

i r d e  q l  p a r a  q 2  e d e  q o  p a r a  q o  e  ql . P o r t a n t o ,  M 

e s t á  n o s  e s t a d o s  qo,ql e  q 2  . J á  q u e  h á  uma s e q u ê n c i a  de e s t a  - 

dos  q u e  l e v a  ao  e s t a d o  f i n a l  q 2 ,  0 1 0 1 1  é a c e i t o .  Da mesma f o r  - 

ma, d e p o i s  da l e i t u r a  do  Ú l t i m o  s T m b o l o ,  M e s t á  n o s  eç  t a d o s  

qo ,q2  e  q 3  . P o r t a n t o ,  0 1 0 1 1 0  é também a c e i t o .  

P a r a  t o d o  AFND podemos c o n s t r u i  r um AFD e q u i v a l e n -  

t e ,  i s t o  é ,  q u e  a c e i t e  a  mesma l i n g u a g e m .  O m é t o d o  de c o n s t r u -  

ç ã o  e s t á  i n s e r i d o  no  s e g u i n t e  t e o r e m a  de l ~ o p c r o f t  & U l l m a r ~ , ~ ~  1 .  

Teo rema .  S e j a  L um c o n j u n t o  a c e i t o  p o r  um AFND. E n t ã o  e x i s -  

t e  um AFD q u e  a c e i t a  L . 

D e m o n s t r a ç ã o .  S e j a  M = (K ,z ,6 ,qo ,F)  um AFND q u e  a c e i t a  L . 
D e f i n a  um AFD, M '  = ( K 1 , z , 6 '  ,q;,F1) como s e g u e .  Os e s t a d o s  de 

M '  s ã o  t o d o s  o s  s u b c o n j u n t o s  do c o n j u n t o  de e s t a d o s  de M . 1 s  

t o  é ,  K '  = ~ ~ ( k ) .  Cada e s t a d o  do AFD c o r r e s p o n d e  ao c o n j u n t o  

de e s t a d o s  em q u e  o AFND p o d e r i a  e s t a r  a p ó s  l e r  a mesma s e q u ê n -  

c i a  de e n t r a d a  l i d a  p e l o  AFD. F '  é o  c o n j u n t o  de t o d o s  os  e s -  

t a d o s  em K '  q u e  c o n t ê m  um e s t a d o  f i n a l  de M  . Um e l e m e n t o  

de K '  s e r á  d e n o t a d o  p o r  [q l  ,q2, .  . . ,q i ] ,  onde  ql ,q2, .  . . ,qi 

p e r t e n c e m  a  K  . O b s e r v e  q u e  [ql ,q2 , . .  . ,qi ] é um ú n i c o  e s t a d o  

do AFD e  c o r r e s p o n d e  a  um c o n j u n t o  de e s t a d o s  do AFND. N o t e  q u e  

4; = [ q o l  

D e f i n i m o s  a ' (  [ql ,q2, .  . . ,q i ]  , a )  = [pl ,P2,.  . . . p j ]  s e  
- 

e  s o m e n t e  s e  a ( l q l , q 2 ,  . . . , q  i l , a )  = ip l ,p2 , . . . ,p j1  . I s t o  e ,  

a a p l i c a d o  a  um e l e m e n t o  [ql  , q 2 . .  . ,qi] de K '  c a l c u l a d o  



a p l i c a n d o - s e  6 a  c a d a  e s t a d o  de K  r e p r e s e n t a d o  p o r  [ql , q2 ,  

. . . , q i ]  A p l i c a n d o - s e  s a  cada  um dos  e s t a d o s  q, ,q2 ,  ... ,qi 

e  f a z e n d o  a  u n i ã o ,  o b t e m o s  um n o v o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  p, ,p2 ,  

. . . , p j  . E s t e  n o v o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  t e m  um r e p r e s e n t a n t e ,  

[pl Y P ~ Y -  ¶ P j I  em K '  , e  e s t e  e l e m e n t o  é o  v a l o r  de  6 ' ( [ q 1 , q 2 ,  

E f á c i  1  d e m o n s t r a r  p o r  i n d u ç ã o  s o b r e  o  c o m p r i m e n t o  

da s e q u ê n c i a  de e n t r a d a  x  que  6'(q; .x)  = [ql ,q2 , .  . . ,qi] s e  

e  s o m e n t e  s e  6 ( q o , x )  = {q l>q2,  * .  . ,q i } .  

B a s e .  O r e s u l t a d o  é t r i v i a l  p a r a  1x1 = O , j á  q u e  q; = [ q o ]  

e  x  p r e c i s a  s e r  E . 

I n d u ç ã o .  Suponha  q u e  a  h i p ó t e s e  é v e r d a d e i r a  p a r a  s e q u ê n c i a  de 

e n t r a d a  de  c o m p r i m e n t o  m e n o r  ou  i g u a l  a  m  . S e j a  x a  uma s e -  

- q u ê n c i a  de c o m p r i m e n t o  m t l  , com a  E L . E n t ã o  6 ' ( q h , x a )  - 

6 ' ( 6  ' ( q ; , x ) , a ) .Pe la  h i p ó t e s e  i n d u t i v a ,  S1(q;,x)  = [p l  , p2 , . .  . , p j ]  

s e  e  s o m e n t e  s e  S ( q o , x )  = { p 1 , p 2 , . . . , p j } .  Mas, p e l a  d e f i n i ç ã o  

de 6 '  , 

s e  e  s o m e n t e  s e  

P o r t a n t o ,  â l (q ; ,xa)  = [r1 ,r2,. .  . ,rk] s e  e  s o m e n t e  s e  s ( q o , x a ) =  

{r1 ,r2.. . . , rk}  , o  q u e  dá  f u n d a m e n t o  à h i p ó t e s e  i n d u t i v a .  

F i n a l i z a n d o ,  6 ' ( q i , x )  p e r t e n c e  a  F '  q u a n d o  

6 ( q O , x )  c o n t é m  um e s t a d o  de K  q u e  p e r t e n c e  a  F . P o r t a n t o ,  

L ( M )  = L ( M 1 ) .  



EXEMPLO. S e j a  M = ( { q o , q l } ,  { 0 , 1 } ,  6 ,  q o ,  {q  1 )  u m  AFND,onde:  
1  

P o d e m o s  c o n t r u i r  u m  AFD, M '  = ( K , { 0 , 1 } ,  6 ' ,  [ q o ] y  F ) ,  q u e  a c e i -  

t e  o  mesmo c o n j u n t o  d e  s e n t e n ç a s  a c e i t a s  p o r  M , d a  s e g u i n t e  

f o r m a :  

K c o n s i s t e  d e  t o d o s  o s  s u b c o n j u n t o s  d e  { q o y q l } .  

D e n o t a m o s  o s  e l e m e n t o s  d e  K p o r  [ q o ]  , [ q l ]  , [ q o , q l ] ,  e m . 
~á q u e  6 ( q o , 0 )  = { q o . q l } ,  s l ( [ q o ]  ,O) = [ q o . q l ] .  Da mesma f o r m a ,  

6 ' ( h o I ' l )  = hl1 

6 ' ( [ q 1 I 9 0 )  = @ 

6 ' (  t q l l  91)  = [ q o Y q l 1  

N a t u r a l m e n t e ,  ( O )  = & ( m , l )  = Q. 

F i n a l m e n t e ,  a ' (  [ q o . q l ] .  O) = [ q o , q l ]  , j á  q u e  6 ( { q o , q 1 } , 0 )  = 

6 ( q 0 m  u a ( q l Y o )  = { q o . q l }  U 0 = { q o Y q l } ;  e  [ q o y q l l  3 1 )  = 

[ q 0 . q l ] ,  j á  q u e  W q o , q l } , l )  = 6 ( q o . 1 )  U 6 ( q l y l )  = { q l }  u 

{ q o Y q l }  = { q o Y q l } .  

O c o n j u n t o  F  d e  e s t a d o s  f i n a i s  é { [ q l ] ,  [ q o , q l ]  } .  

Na p r á t i  c a ,  j á  q u e  mui t o s  e s t a d o s  do  AFND n ã o  s ã o  

a c e s s í v e i s  a  p a r t i r  d e  [ q , ] ,  i n i c i a m o s  a c o n s t r u ç ã o  do  AFD e q u i  - 

v a l e n t e  com e s t e  e s t a d o ,  e s ó  i n c l u i m o s  e s t a d o s  n o  AFD s e  e l e s  

f o r e m  o  r e s u l t a d o  d e  uma t r a n s i ç ã o  d e  um e s t a d o  j á  i n c l u i d o .  

A s s u m i n d o  q u e  s e m p r e  e x i s t e  u m  c r i t é r i o  e x t e r n o  pe- 

l o  q u a l  p o d e m o s  s e l e c i o n a r  um Ú n i c o  e s t a d o  i n i c i a l  e n t r e  o s  e -  

x i s t e n t e s ,  d e f i n i  r e m o s  a b a i x o  I L a L o n d e  ,75 1 um AF com m ú l t i p l a s  



e n t r a d a s ,  q u e  é o  t i p o  q u e  s e r á  u t i l i z a d o  na t e s e .  

DEFINIÇÃO. U m  AFND com m ü l t i p l a s  e n t r a d a s  é uma 5 - t u p l a  M = 

( K , c , G , I  , F )  o n d e :  

( a )  K é u m  c o n j u n t o  f i n i t o  de e s t a d o s ;  

( b )  c  u m  c o n j u n t o  f i n i t o  de s í m b o l o s ;  

( c )  6 , a  f u n ç ã o  de  t r a n s i ç ã o ,  é um mapeamen to  ( K  x + K*); 

( d )  I K é o  c o n j u n t o  de  e s t a d o s  i n i c i a i s ;  

( e )  F G  K é o  c o n j u n t o  de  e s t a d o s  f i n a i s .  

A p a r t i  r d e s t a  d e f i n i ç ã o ,  i n t r o d u z i  remos  a l g u n s  con  - 

c e i  t o s  e a d a p t a r e m o s  o u t r o s  j á  v i s t o s .  

S e  M c o n t é m  a p e n a s  - u m  e s t a d o  i n i  c i  a1 , e n t ã o  o  

AFND s e r á  d i t o  de  " Ü n i c a  e n t r a d a " .  S e  6 m a p e i a  ( K  x z -t K ) ,  

i s t o  é, s e  c a d a  c o n j u n t o  n o  c o n t r a d o m T n i o  'da f u n ç ã o  d e  t r a n s i -  

ç ã o  c o n t é m  e x a t a m e n t e  um membro, M s e r á  d i t o  d e t e r m i n í s t i c o .  

Dizemos q u e  u m  AFND é t r i v i a l  s e  e l e  r e c o n h e c e  o  

c o n j u n t o  v a z i o .  

O p r o c e s s o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  AFND m ú l t i p l a  e n t r a d a  

p a r a  AFD m ú l t i p l a  e n t r a d a ,  c o n s e r v a n d o  o  mesmo número  de  e s t a -  
- 

d o s  i n i c i a i s ,  e  o  s e g u i n t e  I L a L o n d e , 7 5 1 :  

S e j a  M = ( K , I y 6 , I , F )  um AFND com m ü l t i p l a s  e n t r a d a s  e  s e j a  N = 

( ~ l , c , s '  , I 1 , F ' )  o  s e u  AFD com m ú l t i p l a s  e n t r a d a s  o b t i d o  a p ó s  

a  r emoção  d o s  e s t a d o s  i n ú t e i s  d e  M , o n d e :  

S = . { s  em 6 ( r , a )  I r € R )  é não  v a z i o } .  



Cada e s t a d o  i n i c i a l  de N co r re sponde  a  u m  e s t a d o  i n i c i a l  de 

M . P o r t a n t o ,  s e  o  con jun to  L é reconhecido  por  M a  p a r t i r  

do e s t a d o  i n i  c i  a1 p , e n t ã o  L é r econhec ido  p o r  N a  p a r -  

t i  r  do e s  t ado  i  ni c i  a1 c o r r e s p o n d e n t e  ( p l  . 

2 . 3 .  ANALISADORES SINTATI COS ASCENDENTES 

Abordaremos a  s e g u i r  um t i p o  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  

( a s c e n d e n t e )  de g r a m á t i c a s  l i v r e s  de c o n t e x t o  B N F ,  e  d o i s  méto- 

dos de c o n s t r u ç ã o  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  ( L R ( 1 )  e  S L R ( 1 ) ) .  

A r e f e r ê n c i a  pa ra  e s t a  s e ç ã o  é o  c a p í t u l o  6 de I A h o  & Ullman,771. 

DEFINIÇÃO. - Uma a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e  (bo t tom-up)  de w ,  

de acordo  com uma g ramát i ca  1 i  v re  de c o n t e x t o  BNF G = ( N , c  , P  ,S) , 

é a  s e q u ê n c i a  de r e g r a s  usadas em uma redução canôn ica  de w 

para  S  . 

E X E M P L O .  S e j a  G uma g ramát i ca  l i v r e  de c o n t e x t o  BNF com a s  

segu i  n t e s  r e g r a s  : 

* 
Podemos e s c r e v e r  que A = >  aabbcaa j á  que:  

A = >  S  

= >  a s a  

= >  aaSaa 

= >  aabSaa 



= >  aabbSaa 

= >  a a b b c a a  

Cada s e q u ê n c i a  A y S , a S a , a a S a a Y e t c y  é uma f o r m a  sentenc ia1 de G .  

A s e q u ê n c i a  a a b b c a a  p o d e  s e r  r e d u z i d a  a  aabbSaa ,  q u e  p o r  s u a  

v e z  p o d e  s e r  r e d u z i d a  a  aabSaa,  e t c .  A s e q u ê n c i a  de r e g r a s  u s a  - 

das n a  d e r i v a ç ã o  de a a b b c a a  a  p a r t i r  de A é :  

A - t S  

S -t a s a  

S  -t a s a  

S  -t bS 

S  -t bS 

S - t c  

P o r t a n t o ,  uma a n á l i s e  s i n t á t i c a  b o t t o m - u p  d e  a a b b c a a ,  de a c o r d o  

com G , é a  s e q u ê n c i a  i n v e r s a :  

S - t c  

S  -t bS 

S  -t bS 

S  -t a s a  

S  -t a s a  

A - t S  

DEFINIÇKO. Um a n a l i s a d o r  s i n t ã t i c o  a s c e n d e n t e  p a r a  G é uma 

fu 'nção q u e  m a p e i a  uma s e q u ê n c i a  per tencen te  a L ( G )  em uma aná -  

l i s e s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e ,  e  uma s e q u ê n c i a  q u e  não  p e r t e n ç a  a  

L ( G )  em uma mensagem de e r r o .  

D e n t r o  da a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e ,  um c o n c e i t o  

f u n d a m e n t a l  é o  de " h a n d l e "  ( t r e c h o  r e d u z i d o )  de uma f o r m a  s e n -  



t e n c i a l  . 

DEFINIÇÃO. S e j a  a = B A B  uma forma s e n t e n c i a l  de G . Dize- 

mos que x uma f r a s e  da forma s e n t e n c i a l  a , p a r a  uma c a t e -  
* t - 

g o r i a  A , s e  S =>  B A S  e  A =>  x . Dizemos que x  e  uma 
* 

f r a s e  s i m p l e s  s e  S = >  B A 6  e  A -+ x  . O t r e c h o  reduz ido  de - 
q u a l q u e r  forma sentencial é a f r a s e  s i m p l e s  mais à e s q u e r d a .  

Para  uma grande  c l a s s e  de g r a m á t i c a s  BNF l i v r e s  de 

c o n t e x t o  podemos c o n s t r u i  r ana l  i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  a scenden tes  

d o  t i p o  L R .  São ass im chamados porque a n a l i s a m  a  e n t r a d a  da e s -  

que rda  pa ra  a  di r e i  t a  (LEFT-TO-RIGHT) e  ,constroem uma d e r i v a ç ã o  

di r e i  t a  na ordem i n v e r s a .  

De uma maneira  g e r a l ,  o s  a n a l i s a d o r e s  L R  apresentam 

uma s é r i e  de vantagens  s o b r e  os o u t r o s  t i p o s  de a n a l i s a d o r e s  

s i n t á t i  cos e x i s t e n t e s ,  t a i s  como: 

( 1 )  abrangem uma v a s t a  c l a s s e  de g r a m á t i c a s ,  p e r f e i t a m e n t e  ade-  

quada p a r a  a  d e s c r i ç ã o  das l i nguagens  de programação usu- 

a i s ;  

( 2 )  o  método de a n á l i s e  s i n t á t i c a  é uma p a r t i c u l a r i z a ç ã o  d o  mé- 

todo AVANÇAIREDUZ, podendo p o r t a n t o  s e r  implementado com o  

mesmo grau  de e f i c i ê n c i a  d e s t e ;  

( 3 )  detec tam e r r o s  s i  n t á t i  cos t ã o  prontamente que nem um s imbolo  

é 1  i  do d e s n e c e s s a r i a m e n t e .  

Logi camente,  u m  ana l  i s a d o r  s i n t á t i c o  L R  c o n s i s t e  de 

uma r o t i n a  que d i r i g e  a  a n á l i s e ,  baseada  em uma t a b e l a .  Há d i -  

f e r e n t e s  t é c n i c a s  de ge ração  da t a b e l a  de a n á l i s e  L R ,  e n t r e  a s  

q u a i s  c i t a r e m o s  duas :  SIMPLE Li? (SLR(l)) ,  a mais f á c i l  de imple-  

men ta r ,  e  L R ( l ) ,  a  mais poderosa  e  ab rangen te  a p e s a r  de t e r  im - 



p l e m e n t a ç ã o  c u s t o s a .  

U m  a n a l i s a d o r  L R  (SLR(1) o u  L R ( l ) ,  n o  c a s o )  u t i l i z a  

uma p i l h a ,  a  e n t r a d a  e a  t a b e l a  p a r a  p r o c e s s a r  a a n ã l i s e :  

entrada 

A e n t r a d a  l i d a  , p a l a v r a  a  p a l a v r a .  

A s e q u ê n c i a  d a  p i l h a  é f o r m a d a  d e  S i  , e s t a d o  d o  a n a l  i s a d o r  

e s t á  n o  t o p o ) ,  q u e  r e s u m e  a  i n f o r m a ç ã o  c o n t i d a  a b a i x o  d e l e  

n a  p i l h a  e é u s a d o  p a r a  g u i a r  a s  d e c i s õ e s  A V A N Ç A I R E D U Z  d u r a n t e  

a  a n ã l i s e ,  j u n t a m e n t e  com o  p r i m e i r o  s T m b o l o  d a  e n t r a d a .  

P o d e m o s  r e p r e s e n t a r  o  d e s e m p e n h o  d e  um a n a l i ç a d o r  

s i n t á t i c o  como um p a r  c u j o  p r i m e i r o  c o m p o n e n t e  é o  c o n t e ú d o  d a  

p i l h a  e c u j o  s e g u n d o  c o m p o n e n t e  é a  p a r t e  d a  e n t r a d a  q u e  a i n d a  

n ã o  f o i  l i  d a :  

O a l g o r i t m o  d e  a n á l i s e  s i n t á t i c a  6 m u i t o  s i m p l e s .  



I n i c i a l m e n t e  o  a n a l i s a d o r  tem a  c o n f i g u r a ç ã o  ( S  , a l a 2 . .  . a  - 1  ) ,  O n  

o n d e  So  é o  e s t a d o  i n i c i a l  e  a l a 2 . .  . a  é a  s e q u ê n c i a  
n  q  ue 

d e v e  s e r  a n a l i s a d a .  A t a b e l a  q u e  comanda  o  a n a l i s a d o r  c o n s i s t e  

d e  d u a s  p a r t e s :  uma f u n ç ã o  A Ç Ã O  e  uma f u n ç ã o  PROXIMO. A c a d a  

p r o c e s s a n e n t o  do ana l i sador ,a  r o t i n a  q u e  o  d i r i g e  s e  c o m p o r t a  da  

s e g u i  n t e  manei  r a  : 

( 1 )  D e t e r m i n a  S m  , o e s t a d o  c o r r e n t e  no t o p o  da  p i l h a ;  

( 2 )  D e t e r m i n a  a i  , a  p a l a v r a  de  e n t r a d a  c o r r e n t e ;  

( 3 )  C o n s u l t a  a  t a b e l a  A Ç Ã O ,  com o s  d a d o s  d e  ( 1 )  e  ( 2 ) ,  ou s e j a ,  

A Ç R O ( S m , a i ) .  E s t a  e n t r a d a  da t a b e l a  pode  t e r  o s  s e g u i n t e s  

v a l o r e s :  

( a )  A V A N Ç A  S  ; 

( b )  R E D U Z  A + 6 ; 

( c )  ACEITA; 

( d )  E R R O .  

As c o n f i g u r a ç õ e s  r e s u l t a n t e s  a p ó s  c a d a  u m  d o s  4 t i p o s  d e  p r o c e s  - 

s a m e n t o  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

( 1 )  S e  AÇAO(Sm,ai) = A V A N Ç A  S  , o  a n a l i s a d o r  e x e c u t a  u m  e m p i l h a  - 

m e n t o :  

( S o S I S 2 . .  .Sm S ,  a i  + l . .  . a  n - 1  ) ; 

( 2 )  S e  AÇAO(Sm,ai) = R E D U Z  A - , e n t ã o  o  a n a l i s a d o r  f a z  uma 

r e d u ç ã o  e q u i v a l e n t e  à s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o  r e s u l t a n t e :  

( S 0 S 1 S 2  . .Smq S ,  a i a i + l . . . a  n  -1 ) ,  

o n d e  S = PROXIMO(Sm-r,A) e  r é o  c o m p r i m e n t o  d e  B .Ma i s  

e x p l i c i t a m e n t e ,  o  a n a l i s a d o r  t i r a  r s í m b o l o s  da  p i l h a  ( r  

e s t a d o s ) ,  d e i x a n d o  no t o p o  da  p i l h a  o  e s t a d o  Sm-r ; 



( 3 )  Se AÇAO(Sm,ai) = ACEITA, a  a n á l i s e  f o i  completada com s u c e s  - 

s o ;  

( 4 )  Se AÇÃO(Sm,ai) = E R R O ,  o  a n a l i s a d o r  d e s c o b r i u  u m  e r r o  e  

chama a  r o t i n a  de r ecuperação  de e r r o s .  

O ana l  i  s a d o r  r e p e t e  e s t e  procedimento  a t é  e n c o n t r a r  uma s i t u a -  

ção de a c e i t a ç ã o  da s e q u ê n c i a  ou u m  e r r o .  

2 . 3 . 1 .  C O N S T R U Ç Ã O  D A  T A B E L A  S I N T A T I C A  SLR(1) 

Es ta  s e ç ã o  most ra  como c o n s t r u i r  u m  a n a l i s a d o r  s i n -  
- 

t á t i c o  do t i p o  SLR(1) p a r a  uma g r a m á t i c a .  A i d é i a  c e n t r a l  e  

c o n s t r u i  r u m  AFD a  p a r t i r  da g r a m á t i c a  e  d e p o i s  t r a n s f o r m á - l o  

em uma t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) .  

Es tabe lece remos  i  ni c i  almen t e  a1 g u n s  concei  t o s  neces - 

s á r i o s  ã compreensão do método de c o n s t r u ç ã o  da t a b e l a .  

Cons idere  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  G = 

( N ¶ L P ¶ S )  

* 
DEFINIÇAO. Suponha que S  ~ A w  = = >  uBw é uma d e r i v a ç ã o  d i -  rm 

r e i t a n a  g r a m á t i c a  G . Dizemos que uma s e q u ê n c i a  y é um p r e -  
- 

f i x o  v i á v e l  de G s e  y é u m  p r e f i x o  de aB . I s t o  é ,  y e  

uma s e q u ê n c i a  que é u m  p r e f i x o  de alguma forma s e n t e n c i a 1  d i r e i  - 

t a  mas que não u l t r a p a s s a  o  f im do t r e c h o  reduz ido  n e s t a .  

DEFINIÇÃO. U m  i t e m  L R ( 0 )  - ITEM - de G é uma r e g r a  de G com 

um ponto ( . )  em alguma p o s i ç ã o  do l a d o  d i r e i  t o  d e s t a .  

Exemplo. S e j a  a  r e g r a  A + aB . A p a r t i r  d e s t a  r e g r a  s ã o  ge- 

rados  os t r ê s  :tens a b a i x o :  



DEFINIÇAO. U m  e s t a d o  do a n a l i s a d o r  é u m  c o n j u n t o  de i t e n s ,  ob- 

t i d o  conforme o  a l g o r i  tmo a  çegui  r .  

DEFINIÇÃO. Uma - co leção  canônica  L R ( @ )  é u m  c o n j u n t o  de e s t a -  

d o s ,  o b t i d o  p e l o  a l g o r i t m o  a  s e g u i r .  

I n t u i t i v a m e n t e ,  um i t em i n d i c a  a t é  que ponto de uma 

r e g r a  o  a n a l i ç a d o r  j á  p r o c e s s o u ,  d u r a n t e  a  l e i t u r a  da e n t r a d a .  

Por  exemplo, o  2 0  i t e m ,  e s p e c i f i c a d o  no exemplo acima,  i n d i c a  

que j á  f o i  d e t e c t a d a  na e n t r a d a  uma s e q u ê n c i a  d e r i v a d a  de a e  

que é e s p e r a d a ,  a  s e g u i r ,  uma s e q u ê n c i a  d e r i v á v e l  de B . 
A co leção  canonica  LR(Q) é a  b a s e  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  

da t a b e l a  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  SLR(1) .  Para c o n s t r u i r  e s t a  co 

l e ç ã o ,  def in imos  uma gramãt i  ca B N F  l i v r e  de c o n t e x t o  aumentada, 

uma função  PROXIMO e  a  função  F E C H A M E N T O ,  

DEFINIÇÃO. Se G = ( N , r , P , S )  é uma g r a m á t i c a  B N F  l i v r e  de con - 

t e x t o ,  e n t ã o  G '  , a  g ramát i ca  aumentada - p a r a  G , é d e f i n i d a  

da s e g u i n t e  forma:  G '  = ( N  U S ' , c , P  U ( S I  + S ) , S 1 ) .  

A f u n ç ã o  FECHAMENTO(1) , sendo I  u m  e s t a d o  e  

G = ( N , c , P , S )  uma g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x t o  B N F ,  é c a l c u l a d a  

da s e g u i n t e  forma:  



PROCEDURE F E C H A M E N T O  (I) ; 

B E G I N  

F O R V ( A  -+ L B B )  E I e  'v' ( B  -+ . a )  E P  

DO I:= I u { B  + . a )  

E N D  

A  função  P R O X I M O ( 1 , X )  , onde I é um e s t a d o  e  X  é 
- u m  s7mbolo d a  g r a m á t i c a  ( X  E N  U c ) ,  e  d e f i n i d a  como sendo o es - 

t ado  c o r r e s p o n d e n t e  ao fechamento de todos  o s  i t e n s  A + aX.6 , 

t a 1  que A -+ a . X B  p e r t e n c e  a  I . 

E X E M P L O .  Considere  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a  B N F  l i v r e  de c o n t e x t o  

aumentada : 

Se I é o  e s t a d o  que contém apenas o  i t em { E 1 + . E ) ,  

e n t ã o  F E C H A M E N T O ( 1 )  contém os s e g u i n t e s  i  t e n s :  



C o n s i d e r a n d o  I' = { E '  + E . ,  E  -t E. + T I ,  PROXIMO 

( I 1 , + )  c o n s i s t i r á  d e :  

E - t E + . T  

T + . T * F  

T - t .  F  

F  + . ( E )  

F  -t . i d  

I n t u i t i v a m e n t e ,  T  -t . T  * F  em I i n d i c a  que ,  em 

a l g u m  p o n t o  do p r o c e s s o  de a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  e s p e r a - s e  e n c o n -  

t r a r  uma s e q u ê n c i a  d e r i v á v e l  de T  n a  e n t r a d a .  Já  q u e  T  + F  

é uma r e g r a  da  g r a m á t i c a ,  e s p e r a - s e  também uma s e q u ê n c i a  d e r i v á  - 
d 

v e l  de F  n e s t e  p o n t o .  P o r  e s t e  m o t i v o ,  T  + . F  também e 

i n c l u 7 d o  em FECHAMENTO(1). 

A c o n s t r u ç ã o  de C , a  c o l e ç ã o  c a n Ô n i  c a  de  e s t a d o s  

L R ( g ) ,  p a r a  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  a u m e n t a d a  G ' ,  

é f e i t a  p e l o  a l g o r i  tmo a  s e g u i r :  

ALGORITMO DE CONSTRUÇÃO DA COLEÇÃO CANONI C A  LR(  Q) 

S e j a  G '  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  a u m e n t a d a ,  e  C 

uma c o l e ç ã o  c a n õ n i c a  de  e s t a d o s  L R ( 9 ) .  

ALGORITMO COLEÇÃO CANÔNICA LR ( G ' )  ; 

BEGIN 

C:={FECHAMENTO({S1 + . S I ) ) ;  

F O R V ( 1  € C )  e V X E ( N U  c ) l P R O X I M O ( I , X )  # 0 

DO C:={PROXIMO(I , x ) )  u C 

END; 



EXEMPLO.  C o n s i d e r e  a g r a m á t i c a  do e x e m p l o  a n t e r i o r .  A c o l e ç ã o  

d e  c o n j u n t o s  d e  i t e n s  L R ( 0 )  p a r a  e s t a  g r a m á t i c a  é :  

I o  : E 1 + . E  

E  + . E + T  

E  + . T  

T  + . T * F  

T + . F  

F + 6 ( E )  

F + .  i d  

T + . F  

F + . ( E )  

F  + . ( E )  



I 7  
: T - t T * . F  

F  + . ( E )  

F  -t . i d  

I 8  : F -t ( E . )  

E - t E  . + T  

1 I l O :  T  -t T  * F  . 

I , , :  F  -t ( E ) .  

O d i ag r ama  de t r a n s i ç ã o  de u m  AFD que r e p r e s e n t a  a  

f u n ç ã o  PROXIMO p a r a  e s s e  c o n j u n t o  de e s t a d o s  é :  



Para  toda  g ramát i ca  G , a  função  PROXIMO d a  c o l e -  

ção canonica  de e s t a d o s  L R ( O )  d e f i n e  u m  AFD que reconhece os 

p r e f i x o s  v i á v e i s  de G . 

Antes de e s p e c i f i c a r m o s  como c o n s t r u i  r  a  t a b e l a  a  

p a r t i r  d e s t e  A F D ,  vamos v e r i f i c a r  o s i g n i f i c a d o  de cada i t em e  

d e f i n i  r  as  funções  SEGUI D O R ( A )  e  C O M E Ç O ( ~ ) .  

O f a t o  de A - B 1 . B 2  p e r t e n c e r  a u m  e s t a d o  i m p l i c a  
* 

na e x i s t ê n c i a  da d e r i v a ç ã o  S '  = >  aAw =>  B w e  pe rmi te  i n d i  1 2  - 

c a r  s e  o  processamento  do a n a l i s a d o r  deve s e r  de A V A N Ç A  ou 

R E D U Z  quando aB1 é r e p r e s e n t a d o  na p i l h a  do a n a l i s a d o r  s i n t á -  

t i c o .  E m  p a r t i c u l a r ,  s e  # E , i s t o  i m p l i c a  que a i n d a  não 

f o i  co locado na p i l h a  todo o  t r e c h o  r e d u z i d o ;  n e s t e  c a s o ,  o  pro  - 

cessamento do a n a l i s a d o r  s e r á  A V A N Ç A .  Se B 2  = E , i s t o  s i g n i -  

f i c a  que o  t r e c h o  reduz ido  é A + B 1  e ,  n e s t e  c a s o ,  o  a n a l i s a -  

do r  deve f a z e r  uma R E D U Ç Ã O  por  e s t a  r e g r a .  

DEFINIÇÃO. S e j a  a uma sequênc ia  de s ímbolos  de u m a  g ramát i ca  
* 

BNF 1 i v r e  de c o n t e x t o  aumentada. C O M E Ç O ( a )  = {'da E C I a => a ~ )  . 
* 

Se a = >  E , e n t ã o  E E C O M E Ç O ( a ) .  

Para  c a l c u l a r  C O M E Ç O ( X )  p a r a  todos  os s ímbolos  X 

d a  g r a m á t i c a ,  a p l i q u e  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s  a t é  que nenhuma p a l a -  

v r a  (nem E )  possa  s e r  i n c l u í d a  em q u a l q u e r  c o n j u n t o  C O M E Ç O :  

( 1 )  Se X = a  e n t ã o  C O M E Ç O ( X )  = { a )  ; 

( 2 )  Se X = A e n t ã o :  

( 2 . 1 )  Se ( A  - a a )  E P e n t ã o  

C O M E Ç O ( X )  = C O M E Ç O ( X )  U { a )  ; 



( 2 . 2 )  Se ( A  -+ E )  E P e n t ã o  

COMEÇO(X) = COMEÇO(X) U ( € 1  ; 

( 2 . 3 )  Se ( A  -+ Y 1  Y 2 . . . Y k )  E P e n t ã o  

E E COMEÇO(YJ) , J < i , 

e n t ã o  

COMEÇO(X) = COMECO(X) U COMEÇO(Y. 1 ) . 

DEFINIÇf iO.  SEGUIDOR(A) = {'da E C (  S = >  a A a 6 ) .  

Se A  f o r  o  s i m b o l o  m a i s  à d i r e i t a  em a l g u m a  f o r m a  s e n t e n c i a l ,  

e n t ã o  - 1  ( o  d e m a r c a d o r  do f i m  da  s e q u ê n c i a  de e n t r a d a )  também 

d e v e  s e r  i n c l  uTdo em SEGUI DOR(A) . 

P a r a  c a l  c u l  a r  SEGUIDOR(A) p a r a  t o d a s  as c a t e g o r i a s  

A, a p l i q u e  as s e g u i n t e s  r e g r a s  a t é  q u e  n ã o  e x i s t a m  m a i s  p a l a -  

v r a s  q u e  possam s e r  i n c l u i d a s  em q u a l q u e r  c o n j u n t o  SEGUIDOR: 

( 2 )  Se  ( A  + ~ B B )  E P e  6  # E 

e n t ã o  SEGUIDOR(B) = SEGUIDOR(B) U (COMEÇO(6) - { E ) )  ; 

( 3 )  Se ( A  -+ aB )  E P O U  

( ( A  -+ aB6 )  E P  e  E E COMEÇO(6)) 

e n t ã o  SEGUIDOR(6) = SEGUI DOR(B) U SEGUI DOR(A) . 

EXEMPLO. C o n s i d e r e  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o :  

E  -+ T  E '  

E '  + + T  E '  

E '  -+ E 

T  + F T 1  



E n t ã o :  SEGUIDOR(E) = SEGUIDOR(E1)  = { )  , -1 ) 

SEGUIDOR(T) = SEGUIDOR(T1)  = {+ , )  ,-I ) 

SEGUIDOR(F) = {+ , * , ) , - I  

A  f o r m a  de c o n s t r u ç ã o  de uma t a b e l a  s i n t á t i c a  S L R ( 1 ) ,  

c o n s i d e r a n d o  como e n t r a d a  a  c o l e ç ã o  c a n ô n i c a  de c o n j u n t o s  de 

i t e n s  L R ( @ )  - C - p a r a  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  au -  

m e n t a d a  G '  , é a  s e g u i n t e :  

S e j a  C = I 0 I1 ,  . 1  Os e s t a d o s  do a n a l i s a d o r  

s i n t á t i c o  s ã o  , I ,  . n  s e n d o  q u e  o  e s t a d o  i é c o n s t r u i d o  a  

p a r t i r  de Ii . As a ç õ e s  da a n á l i s e  s i n t á t i c a  p a r a  o  e s t a d o  i 

s ã o  d e t e r m i  n a d a s  d a  s e g u i n t e  mane i  r a :  

( 1 )  Se A  -+ a . a ~  E I e  PROXIMO(1,a) = I , s e n d o  a  uma p a l a -  i j 

v r a ,  e n t ã o  A Ç Ã O ( ~  , a )  = AVANÇA j ; 

( 2 )  Se A  + a . E I i  , e n t ã o  AÇAO( i , a )  = REDUZ A  -+ a 

p a r a  t o d o  a  p e r t e n c e n t e  a S E G U I D O R ( A ) ;  

( 3 )  Se S '  - S .  E Ii , e n t ã o  AÇRO(i,-1 ) = ACEITA.  

As t r a n s i ç õ e s  P R O X  p a r a  o  e s t a d o  i s ã o  c o n s t r u i d a s  u s a n d o  a  

s e g u i n t e  r e g r a :  

( 4 )  Se PROXIMO(I i  ,A) = I , e n t ã o  PROX( i  ,A) = j . 
j 

As e n t r a d a s  q u e  n ã o  f o r e m  d e f i n i d a s  a t r a v é s  da  a p l i c a ç ã o  das  

r e g r a s  a c i m a  s ã o  c o n s i d e r a d a s  c o n d i ç õ e s  de ERRO. O e s t a d o  i n i  - 

c i a l  do a n a l i s a d o r  é o  c o n s t r u i d o  a  p a r t i r  do  c o n j u n t o  de 



4 ] t e n s  q u e  c o n t é m  o  i t e m  S '  + .S , 

EXEMPLO . C o n s i d e r a n d o  a  g r a m a t i  c a  

O :  E ' + E  

1  : E  + E + T  

2 : E  + T  

3 : T  + T * F  

4 : T  + F  

5  : F  + ( E )  

6 : F  + i d  

e s u a  c o l e ç ã o  c a n o n i c a  d e  c o n j u n t o s  d e  T t e n s  L R ( @ ) ,  j á  e s p e c i f i  - 

c a d a  no  p e n ú l t i m o  e x e m p l o ,  o b t e m o s  a  t a b e l a  S L R ( 1 )  e s p e c i f i c a d a  

a  s e g u i r .  As a ç õ e s  r e p r e s e n t a d a s  n a  t a b e l a  e s t ã o  c o d i f i c a d a s  

d a  s e g u i n t e  f o r m a :  

( 1 )  S i  s i g n i f i c a  A V A N Ç A  e c o l o q u e  o  e s t a d o  i n a  p i l h a ;  

( 2 )  rj s i g n i f i c a :  " r e d u z a  p e l a  p r o d u ç ã o  d e  n o  J " ;  

( 3 )  a c c  s i g n i f i c a  ACEITA; 

( 4 )  uma e n t r a d a  em b r a n c o  s i g n i f i c a  e r r o .  

ESTADO 
PROX 

E T F  

5  s4  1  2  3  

6 a c c  

r2 s 7  r2 r2 
r r4 4  r 4  r 4 

5  4  8 2 3  

r6 r6 r6 r 
6 

5 s 4  9 3  

5  4  1  o 
6  s l  1  

'1 rl r 1  

r3  r3 r3  r3 

r 5  r 5  r5  



O b s e r v e  o s  p r o c e d i m e n t o s  do a n a l i s a d o r ,  a  c a d a  p a s -  

s o ,  com a  e n t r a d a  i d  * i d  + i d ,  u s a n d o  e s t a  t a b e l a :  

PILHA ENTRADA 

Os s í m b o l o s  f o r a m  c o l o c a d o s  na p i  l h a  a p e n a s  p a r a  v i s u a l i  z a ç ã o .  

A t a b e l a  d e  a n á l i s e  s i n t á t i c a  c o n s t i t u i d a  d a s  f u n -  

ç õ e s  A Ç Ã O  e  P R O X  é chamada  d e  T a b e l a  S L R ( 1 )  p a r a  G . U m  a n a l i  - 

s a d o r  s i n t á t i c o  L R  q u e  u s a  a  t a b e l a  S L R ( 1 )  p a r a  G 6 chamado 

d e  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  S L R ( 1 )  p a r a  G . E uma g r a m á t i c a  p a r a  

a  q u a l  p o d e  s e r  c o n s t r u i d a  uma t a b e l a  d e  a n á l i s e  s i  n t á t i  c a  

S L R ( 1 )  é d i t a  s e r  S L R ( 1 ) .  

Nem s e m p r e  e s t e  m é t o d o  p r o d u z  t a b e l a s  sem c o n f l i t o  

n a  f u n ç ã o  A Ç Ã O ,  p o i s  d o i s  i t e n s  podem i n d i c a r  d i f e r e n t e s  t i p o s  

d e  p r o c e d i m e n t o  (AVANÇAIREDUZ e  R E D U Z  p o r  i / j )  p a r a  o  mesmo p r e  - 



f i x o  v i á v e l .  

E X E M P L O .  Cons ide re  a  s e g u i n t e  gramáti  ca BNF l i v r e  de c o n t e x t o :  

S + L = R  

S + R  

L + * R  

L  -+ i d  

R + L  

A c o l e ç ã o  canônica  de e s t a d o s  L R ( 0 )  p a r a  e s t a  g ramát i ca  é a  s e -  

g u i n t e :  



C o n s i d e r e  I2 . O 1 9  i t e m  f a z  com q u e  AÇR0(2,=)  = 

AVANÇA 6 .  Já q u e  SEGUIDOR(R) c o n t é m  = ( c o n s i d e r e  S = >  L  = R =>  

* R  = R ) ,  o  s e g u n d o  í t e m  f a z  com q u e  AÇÃ0(2 ,= )  = REDUZ R + L  . 
P o r t a n t o ,  a  e n t r a d a  AÇÃ0(2 ,= )  é d u p l a m e n t e  d e f i n i d a  e  de f o r m a  

c o n f l  i t a n t e .  

Se o c o r r e m  c o n f l i t o s  na  g e r a ç ã o  da  t a b e l a  S L R ( 1 )  p a  - 
- 

r a  uma d e t e r m i n a d a  g r a m á t i c a ,  d i z e m o s  q u e  a g r a m á t i c a  não  e  

S L R ( 1 ) ;  e ,  p o r t a n t o ,  n ã o  p o d e  s e r  p r o d u z i d o  um a n a l i s a d o r  s i n t á  - 

t i c o  S L R ( 1 )  p a r a  e l a .  

P a r a  g r a m á t i c a s  o n d e  i s s o  n ã o  f o r  p o s s i v e l ,  uma p o s  - 
s í v e l  f o n t e  a d i c i o n a l  de i n f o r m a ç ã o  q u e  o  a n a l i s a d o r  p o d e  u s a r  

p a r a  t o m a r  s u a s  d e c i s õ e s  AVANÇAIREDUZ, ao t empo  de c o n s t r u ç ã o  de 

s u a  t a b e l a ,  s e r i a m  o s  p r ó x i m o s  k s i m b o l o s  de e n t r a d a  em v e z  

de apenas  um. Na p r á t i c a ,  po rém,  u t i l i z a m - s e  a n a l  i s a d o r e s  

apenas  com k = 1 d e v i d o  ao  e s p a ç o  n e c e s s á r i o  p a r a  a rmazenamen - 

t o  das  t a b e l a s .  

N e s s e  c a s o ,  o u t r o s  m é t o d o s  de a n á l i s e  da f a m í l i a  

LR p o d e r ã o  s e r  u t i  li z a d o s .  



2 . 3 . 2 .  - CONSTRUÇÃO D E  TABELAS C A N O N I C A S  D E  ANALISE SINTATICA L R ( 1 )  

Uma g r a m á t i c a  q u e  p o d e  s e r  a n a l i s a d a  p o r  u m  a n a l i s a  - 

d o r  L R  q u e  v e r i f i c a  k s i m b o l o s  d e  e n t r a d a ,  a  c a d a  p r o c e s s a m e n  - 

t o ,  é chamada  d e  g r a m á t i c a  L R ( k ) .  

I n t u i t i v a m e n t e ,  uma g r a m á t i c a  n ã o  é L R ( 1 )  s e  o  a n a -  

l i s a d o r  s i n t á t i c o  d e s t a ,  em u m  d e t e r m i n a d o  momento ,  c o n h e c e n d o  

o  c o n t e ú d o  da p i l h a  e  o  p r ó x i m o  s i m b o l o  d e  e n t r a d a ,  n ã o  p o d e  

d e c i d i r  e n t r e  A V A N Ç A I R E D U Z  ou n ã o  p o d e  d e c i d i r  q u a l  r e d u ç ã o  f a -  

z e r .  

No m é t o d o  S L R ( 1 )  nós  v imos  q u e  o  e s t a d o  i p e d e  

uma r e d u ç ã o  p o r  A + a com a  p a l a v r a  de  e n t r a d a  a  , s e  o  e s t a  - 

do I i  c o n t é m  o  i t e m  A - a e  a  E SEGUIDOR(A). E m  a l g u m a s  

s i t u a ç õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  q u a n d o  o  e s t a d o  i  a p a r e c e  no t o p o  da  

p i l h a ,  u m  p r e f i x o  v i á v e l  $a  pode  e s t a r  na p i l h a  mas $ A  pode  

n ã o  a c e i t a r  s e r  s e g u i d o  p o r  um a  em uma f o r m a  s e n t e n c i a 1  d i r e i  -- 

t a .  N e s t e  c a s o ,  a  r e d u ç ã o  A + a s e r i a  i n v á l i d a  com o  s i m b o l o  

a  na  e n t r a d a .  O e x e m p l o  d e  c o n f l i t o  da s e ç ã o  a n t e r i o r  s e  a p l i  - 

c a  a  e s t e  c a s o .  

- 
Nos e s t a d o s  de  u m  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  LR(1)  e  

p o s s i v e l  a r m a z e n a r  m a i s  i n f o r m a ç ã o ,  o  q u e  n o s  p e r m i t e  d e s c o n s i -  

d e r a r  a1  gumas d e s t a s  r e d u ç õ e s  i n v á l  i d a s  ; q u e  d e i x a m  de  p r o v o c a r  

c o n f l i t o  s e  a o  i n v é s  d e  uma t a b e l a  S L R ( 1 )  c o n s t r u i  rmos uma t a b e  - 

l a  L R ( 1 )  p a r a  a  g r a m á t i c a .  

D i v i d i n d o  o s  e s t a d o s  q u a n d o  n e c e s s á r i o ,  podemos f a -  

z e r  com q u e  c a d a  e s t a d o  do a n a l i s a d o r  i n d i q u e  q u a i s  a s  p a l a v r a s  

da e n t r a d a  q u e  podem s e g u i r  u m  t r e c h o  r e d u z i d o  a , p a r a  a s  

q u a i s  h á  uma r e d u ç ã o  p a r a  A . I n c o r p o r a m o s  e s t a  i  n f o r m a ç ã o  



e x t r a  no e s t a d o  r e d e f i n i n d o  o s  i t e n s ,  d e  f o r m a  q u e  i n c l u a m  uma 

pa  1 a v r a  como s e g u n d o  c o m p o n e n t e .  

DEFINIÇÃO. U m  i t e m  L R ( 1 )  tem a  f o r m a  [ A  + a . B , a ]  , o n d e  

A -t aB .G uma r e g r a  e  a  é uma p a l a v r a  ou  o  d e l i m i t a d o r  - 1  . 

O s e g u n d o  c o m p o n e n t e  do i t e m  LR(1)  é chamado de  A -  

V A N Ç O  (LOOKAHEAD) . O a v a n ç o  n ã o  tem e f e i t o  s o b r e  u m  i t e m  da 

f o r m a  [ A  a . ~ ,  a ]  em q u e  B # E , mas u m  i t e m  da f  o  rma 

[ A  - a .  , a ]  i n d i c a  uma r e d u ç ã o  p o r  A + u c a s o  a  p r ó x i m a  P a l a -  

v r a  de  e n t r a d a  s e j a  a  . P o r t a n t o ,  a  r e d u ç ã o  A + a s ó  s e r á  
- 

f e i t a  p a r a  a s  p a l a v r a s  de  e n t r a d a  a  t a l  q u e  [ A  -t a . ,  a ]  e  u m  

i t e m  L R ( 1 )  no e s t a d o  do t o p o  da  p i l h a .  

O m é t o d o  p a r a  c o n s t r u i r  a  c o l e ç ã o  de e s t a d o s  L R ( 1 )  

p a r a  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de  c o n t e x t o  a u m e n t a d a  é e s s l e n c i a l -  

m e n t e  o  mesmo d e f i n i d o  na  s e ç ã o  a n t e r i o r .  E l e  é e s p e c i f i c a d o  a  

s e g u i r ,  j u n t a m e n t e  com a  f o r m a  de  c a l c u l a r  a  f u n ç ã o  PRUXIMO e  a  

o p e r a ç ã o  FECHAMENTO. 

S e j a  I  u m  e s t a d o  e  G = ( N , c , P , S )  uma g r a m á t i c a  

BNF l i v r e  d e  c o n t e x t o .  

PROCEDURE FECHAMENTO ( I )  ; 

BEGIN 

FOR V ( A  -t ~ . B B ,  a )  E I  e  V ( B  -t . a )  E P e  

v b E COMEÇO(Ba) , b E c 

DO I : = I  u { B  + . a ,  b )  

E N D  

A f u n ç ã o  PROXIMO(1 , X ) ,  o n d e  I é u m  e s t a d o  e  X 

é um s i m b o l o  da g r a m á t i c a  (X E N U c ) ,  é d e f i n i d a  como s e n d o  



o  e s t a d o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  f e c h a m e n t o  de t o d o s  o s  i t e n s  

[ A + ~ X . B ,  a ]  , t a l  q u e  [ A - + ~ . X B ,  a ]  p e r t e n c e  a I . 

ALGORITMO DE CONSTRUÇÃO DA COLEÇÃO DE ESTADOS L R ( 1 )  

S e j a  G '  uma g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  a u m e n t a d a ,  e  C 

uma c o l e ç ã o  de e s t a d o s  LR( .1 ) .  

ALGORITMO COLEÇÃO LR ( G ' ) ;  

BEGIN 

C:=IFECHAMENTO({S1 + . S ,  - 1  1 ) ) ;  

FOR 'd ( I  E C) e  V X E ( N  U 1) IPROXIMO(1 , x )  # O 

DO C:=PROXIMO(I ,X) U C 

END; 

EXEMPLO. C o n s i d e r e  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a :  

S '  + S 

S  -+ C C  

C + c c  

C + d  

A  c o l e ç ã o  de e s t a d o s  L R ( 1 )  p a r a  e s t a  g r a m á t i c a  é :  



I g  : C - c .C,  c / d  

C -t .cC, c /d  

C - . d ,  c / d  

I 4  : C -t d . ,  c / d  

I 5  : s - C C . ,  - 1  

I 7  : C - d . ,  -1 

I 

I 9  ': C - c c . ,  -1 

- 
Observe que um Ytem do t i p o  C -+ cC. ,  c / d  e  uma 

forma resumida de r e p r e s e n t a r  os i t e n s  C -t c C , ,  c  e  C - cC. , d .  

O g r a f o  de t r a n s i ç ã o  aba ixo  most ra  os  c o n j u n t o s  de 

í t e n s ,  r e l a c i o n a n d o - o s  com os s imbolos  que geraram s u a  c r i  ação 

a t r a v e s  da função  PROXIMO. 



A p a r t i r  d o s  c o n j u n t o s  d e  i t e n s  LR(1)  podemos c o n s -  

t r u i r  a  t a b e l a  d e  a n á l i s e  s i n t á t i c a  L R ( 1 ) .  

METODO D E  CONSTRUÇAO 

( 1 )  C o n s t r u a  C = { I o , I 1 , . . . , I n l ,  a  c o l e ç ã o  d e  c o n j u n t o s  de  

T t e n s  L R ( 1 )  p a r a  G a u m e n t a d a ;  

( 2 )  O e s t a d o  i do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  é c o n s t r u y d o  a  p a r t i r  

d e  I i  . As a ç õ e s  s i n t ã t i  c a s  p a r a  o  e s t a d o  i s ã o  d e t e r m i  - 

n a d a s  da  s e g u i n t e  f o r m a :  

( a )  S e  [ A  - a . a ~ ,  b ]  E I i  e  PROXIMO(Ii ,a)  = I  , s e n d o  a  
j 

uma p a l a v r a ,  e n t ã o  

AÇAO(i , a )  = A V A N Ç A  j ; 

( b )  S e  [ A  - a . , a ]  E I i  , e n t ã o  AÇRO(i , a )  = R E D U Z  A - a ; 

( c )  S e  [ S I - S . ,  -1 ] E I i  , e n t ã o  

AÇãO( i ,  -1 ) = ACEITA. 

O b s e r v a ç ã o :  S e  r e s u l t a r  a l g u m  c o n f l i t o  d a  a p l i c a ç ã o  d a s  r e -  

g r a s  a c i m a ,  d i z e m o s  q u e  a  g r a m á t i c a  não  é L R ( 1 )  

e  n ã o  p o d e  s e r  c r i a d a  uma t a b e l a  s i n t á t i c a  p a r a  

e l a  a t r a v é s  d e s t e  m é t o d o .  

( 3 )  As t r a n s i ç õ e s  PROX p a r a  o  e s t a d o  i s ã o  d e t e r m i n a d a s  do 

s e g u i  n t e  modo: 

Se PROXIMO(Ii ,A) = I  
j 

, e n t ã o  

PROX(i ,A) = j ; 



( 4 )  As e n t r a d a s  que não foram d e f i n i d a s  p e l a  a p l i c a ç ã o  das r e -  

g r a s  acima s ã o  c o n s i d e r a d a s  condições  de E R R O ;  

( 5 )  O e s t a d o  i n i c i a l  do a n a l i s a d o r  é o  c o n s t r u í d o  a  p a r t i r  do 

c o n j u n t o  que contém o  i t em [ S '  + .  S  , - I ] .  

E X E M P L O .  Cons idere  a s e g u i n t e  g r a m á t i c a  BNF l i v r e  de c o n t e x t o  

aumentada: 

Considerando a  c o l e ç ã o  de e s t a d o s  LR(1) e s p e c i f i c a d a  para  e s t a  

g ramát i ca  no exemplo a n t e r i o r ,  temos a  s e g u i n t e  t a b e l a  canonica  

de a n á l i s e  s i n t á t i c a :  

ESTADOS 
AÇÃO 

C d 

P R O X  

1 a c c  

2 s6  s  7 5 



Concluímos ass im a  a p r e s e n t a ç ã o  dos métodos de g e r a  - 

ção de t a b e l a s  s i n t á t i c a s  BNF LR(1) e  BNF SLR(1) .  P a r t i c w l a r -  

mente i m p o r t a n t e  é o  método de g e r a ç ã o  da t a b e l a  pa ra  o  a n a l i s a  - 

d o r  s i n t á t i c o  SLR(1) ,  que t e r á  s e u s  p r i n c í p i o s  observados  no  ge - 

r a d o r  que o r a  propomos n e s t a  t e s e ,  com algumas adap tações  neces - 

s á r i  a s .  



3 .  GRAMATICAS LIVRES D E  CONTEXTO C O M  L A D O  DIREITO R E G U L A R  

3 . 1 .  I n t r o d u ç ã o  

A p r e s e n t a r e m o s  uma n o v a  c l a s s e  d e  g r a m á t i c a s  q u e  g e  - 

ram 1  i n g u a g e n s  1 i v r e s  d e  c o n t e x t o ,  d e n o m i  n a d a s  GRAMATI CAS C O M  

L A D O  DIREITO R E G U L A R  ( R R P )  I L a L o n d e , 7 5 ! ,  em q u e  o  l a d o  d i r e i t o  

d a s  p r o d u ç õ e s  é um c o n j u n t o  r e g u l a r ,  E i n t r o d u z i r e m o s  uma c l a s  - 

s e  d e  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s ,  d e n o m i n a d a  RRP S L R ( Q , 1 ) ,  p a r a  

e s t e  t i p o  d e  g r a m á t i c a .  

3 . 2 .  D e f i n i ç ã o  d e  G r a m á t i c a s  L i v r e s  d e  C o n t e x t o  RRP 

E s t a  n o v a  c l a s s e  d e  g r a m á t i c a s  p o s s i b i l i t a  um c e r t o  

c o n t r o l e  n a  e s t r u t u r a ç ã o  d e  a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  p a r a  a  l i n -  

g u a g e m ,  d e v i d o  ã p r e s e n ç a  d e  um c o n j u n t o  r e g u l a r  n o  l a d o  d i r e i -  

t o  d e  s u a s  p r o d u ç õ e s .  

DEFINIÇAO. Uma g r a m á t i c a  l i v r e  d e  c o n t e x t o  RRP G 6 uma q u á d r u -  

p l a  ( N , c ,  P , S ) ,  o n d e :  

( 1 )  N é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  c a t e g o r i a s  g r a m a t i c a i s ;  

( 2 )  c  é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  p a l a v r a s ,  com N n c = o ; 

( 3 )  P  é um c o n j u n t o  f i n i t o  d e  r e g r a s  s i n t á t i c a s  d a  f o r m a  

o n d e  é um c o n j u n t o  r e g u l a r  s o b r e  (N U c ) ;  

( 4 )  S é o  s i m b o l o  i n i c i a l ,  S  E N .  

E c o n v e n i e n t e  r e p r e s e n t a r m o s  uma g r a m á t i c a  l i v r e  d e  

c o n t e x t o  RRP a t r a v é s  d e  uma l i s t a  d e  r e g r a s .  Neste c a s o :  



( 1 )  N é o  c o n j u n t o  d e  s l m b o l o s  p r e s e n t e s  n o  l a d o  e s q u e r d o  d a s  

r e g r a s ;  

( 2 )  L é o  c o n j u n t o  d o s  d e m a i s  s i m b o l o s ;  

( 3 )  S é G l a d o  e s q u e r d o  d a  p r i m e i r a  r e g r a  d a  l i s t a ;  

( 4 )  P  é r e p r e s e n t a d o  p e l a  l i s t a  d e  r e g r a s .  

O m i t i r e m o s ,  p o r  s i m p l i c i d a d e ,  a  m e n ç ã o  l i v r e  d e  c o n  - 

t e x t o .  

3 . 3 .  F o r m a t o s  d e  G r a m á t i c a s  RRP 

Q u a l q u e r  g r a m á t i c a  em q u e  o  l a d o  d i r e i  t o  d a s  r e g r a s  

é uma d e s c r i ç ã o  d e  u m  c o n j u n t o  r e g u l a r ,  t a i s  como a u t ô m a t o s  f i -  

n i  t o s ,  d i a g r a m a s  d e  t r a n s i ç ã o  e e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s ,  é c o n s i  d e  - 

r a d a  uma r e p r e s e n t a ç ã o  d e  uma g r a m á t i c a  RRP. 

EXEMPLO. A p r e s e n t a m o s  a b a i x o  a  mesma g r a m á t i c a  R R P  d e s c r i t a  em 

d i f e r e n t e s  f o r m a t o s  I L a L o n d e , 7 5  1 e I ~ i m o n e , 8 0  1 : 

( a )  F o r m a t o  E x p r e s s ã o  R e g u l a r  

O : S + I -  E - I  
+ 

E -t b ( D ; ) * ( S T ; )  e 1 .  

2  : D -t p l v  

3 : ST-t E l a  

( b )  F o r m a t o  D i a g r a m a  



( c )  F o r m a t o  Di ag rama  Compactado 

( d )  F o r m a t o  Diag rama  S i n t á t i c o  I W I R T H , 7 5  1 

( e )  F o r m a t o  Au tômato  F i n i  t o  (AF)  



Nesta t e s e ,  nossa  opção em termos de r e p r e s e n t a ç ã o  

d o  c o n j u n t o  de r e g r a s  s i n t á t i c a s  de uma R R P G  a b r a n g e r á :  

( 1 )  Expressões  Regulares  ( E R )  no l ado  d i r e i  t o  das r e g r a s ,  co- 

mo forma de r e p r e s e n t a ç ã o  e x t e r n a  da g r a m á t i c a .  E s t a  e s -  

co lha  deveu-se  ã f a c i l i d a d e  de e s c r e v e r  a  g ramát i ca  d e s t a  

forma e  à f a c i l i d a d e  de t r a n s f o r m á - l a  em uma forma de r e -  

p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a  ( A F )  f a c i l m e n t e  t r a t á v e l  p e l a  máquina. 

Formalmente,  

é r e p r e s e n t a d o  por  E R  s o b r e  ( N  U r ) .  i 

E m  [Simone ,80  1 s ã o  encon t rados  a l g o r i  tmos que transformam 

os f o r m a t o s .  

( 2 )  AutÔmatos Fi ni t o s  D e t e r m i n i s t i  cos r e p r e s e n t a n d o  o  l ado  di 

r e i  t o  das p roduções ,  como forma de r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a  

da g r a m á t i c a .  E s t a  e s c o l h a  r e v e l o u - s e  a  mais adequada pa- 

r a  os a l g o r i  tmos de ge ração  das t a b e l a s  de a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  da g r a m á t i c a .  Formalmente,  

n é r e p r e s e n t a d o  por  M i = ( K i  , ( N U  E )  , S .  , Q .  , F . )  i  1 1 1  

onde K i  : c o n j u n t o  f i n i t o  de e s t a d o s  

' i  : função  de t r a n s i ç ã o  

( K i  X ( N  U L ) )  -t K i  



Q i  : e s t a d o  i  ni c i  a1 , Q i  E K i  

i  : c o n j u n t o  de e s t a d o s  f i n a i s ,  F i  c K i .  

Assumi remos a i  nda que:  

a )  M i  é u m  AFD mínimo p a r a  todo i  ; 

b )  s e  i  # j e n t ã o  K i  í l  K j  = m ,  ou s e j a ,  não h á  e s t a  - 

dos comuns e n t r e  os autômatos de cada r e g r a  s i n t á t i  - 

c a .  

3 . 4 .  Derivação em g r a m á t i c a s  R R P  

O c o n c e i t o  de d e r i v a ç ã o  em g r a m á t i c a s  R R P  é uma ex-  

t e n s ã o  do c o n c e i t o  de d e r i v a ç ã o  em gramãt i  cas  B N F  l i v r e s  de con - 

t e x t o .  

Cons idere  uma g ramát i ca  R R P  G = ( N , r , P , S ) ,  onde o  

con jun to  de r e g r a s  é r e p r e s e n t a d o  por  autômatos f i n i t o s  determi - 

n í s  t i  cos . 
Uma d e r i v a ç ã o  ( = > )  em G é d e f i n i d a  p o r :  

~ A B  = >  a a ~  c = >  ( A  + T )  E P e  a E V .  

- 
Se ( A  + T )  E P e  a E T  diremos que A + a e  

uma r e g r a  d e r i v a d a  de G . 

E X E M P L O .  Cons idere  a  s e g u i n t e  g ramát i ca  R R P  G com'os AFDs em 

di agrama : 



aB a  c  J á  que p l  - P3 e P 1  A p 3  , podemos d i z e r  que A - aB 

e  A - a c  s ã o  r e g r a s  d e r i v a d a s  de G ; s i m i l a r m e n t e ,  podemos e s  - 

c r e v e r  que A = >  aB e  A = >  a c  . Da mesma forma,  podemos e s -  
B c  aBc c r e v e r  que B = >  b . J á  que q l  -q3 , q l  ---+ 93 ' 

aaBc 
91 - q 3  , . . . , podemos também e s c r e v e r  que B = >  Bc , 

B = >  aBc , B => aaBc , . . .  

Uma obse rvação  i m p o r t a n t e  a  f a z e r ,  a p r o v e i t a n d o  o  

exemplo acima,  é que o  l ado  d i r e i t o  de uma r e g r a  d e r i v a d a  de 

uma g r a m á t i c a  R R P  é de tamanho v a r i á v e l  , Consequentemente,  pc 

de haver  u m  número i l i m i t a d o  de d i f e r e n t e s  r e g r a s  d e r i v a d a s  pa- 

r a  uma ú n i c a  r e g r a  da g r a m á t i c a .  

Es ta  a1 t e r a ç ã o  no c o n c e i t o  de d e r i v a ç ã o  é o  p r o b l e -  

ma fundamental  da ge ração  de um a n a l i s a d o r  s i n t ã t i  co a scenden te  

p a r a  e s t e  t i p o  de g r a m á t i c a ;  j á  que na d e r i v a ç ã o  de uma gramáti  - 

ca R R P ,  uma c a t e g o r i a  é s u b s t i  t u i d a  p o r  uma s e q u ê n c i a  de p a l a -  

v r a s  de terminada  p e l o  c o n j u n t o  r e g u l a r  que r e p r e s e n t a  o  l a d o  d i  

r e i  t o  da r e g r a  s i n t á t i c a .  

A p r i n c i p a l  vantagem das RRPGs é a  e l i m i n a ç ã o  de ca - 

t e g o r i a s ,  t ransformando r e c u r s õ e s ,  na no tação  BNF,  em i t e r a ç õ e s  

no i n t e r i o r  dos au tômatos .  E m  t e o r i a ,  apenas as  c a t e g o r i  a s  
* 

"se l f -embedded"  - ou s e j a ,  A = >  aAB com a e  não nulos  - 
não podem s e r  e l i m i n a d a s .  As RRPGs s ã o  c o n s i d e r a d a s  como uma 

d e s c r i ç ã o  mais c l a r a ,  c o n c i s a  e  n a t u r a l  da s i n t a x e  das l i n g u a -  

gens de programação do que a  no tação  BNF. Na p r á t i c a ,  o  número 

de r e g r a s  s i n t á t i c a s  não é sempre mínimo, devido à n e c e s s i d a d e  

de p r e s e r v a r  p r e c e d ê n c i a s  ou diminui  r  o  tamanho d o  a n a l i s a d o r .  



Sua ma io r  c l a r e z a  d e c o r r e  da e l i m i n a ç ã o  de c a t e g o r i a s  que não 

pe r t encem l inguagem em s i ,  mas apenas  r e p r e s e n t a m  r e l  ações  

e n t r e  s u a s  p a l a v r a s .  

3 . 5 .  D e f i n i ç õ e s  b á s i c a s  

( 1 )  Uma R R P G  é r e d u z i  da s e  
+ 

a )  é f é r t i  - 1 :  V A i  , A .  = >  w , w E L *  
1 

* 
b )  é a c e s s i v e l :  V A i  . S = >  U A ~ B  

+ 
C )  é a c í c l i  c a :  V A i  , A i  = # >  A i  

( 2 )  Uma R R P G  é unlvoca  s e  tem uma s ó  r e g r a  s i n t á t i c a  p o r  c a t e  

g o r i a ,  i s t o  é :  

V i ,  j , A i  f A j  

( 3 )  R R P G  t r a n s f o r m a d a :  

- 
( 4 )  Dada a  R R P G  G , G' s e r á  s u a  n o r m a l i z a d a  s e  G' e ,  s i -  

mu l t aneamen te ,  r e d u z i d a ,  t r a n s f o r m a d a  e  u n l v o c a ,  e 

w E L ( G )  < = >  w -1 E L ( G ' ) .  



3 . 6 .  A n á l i s e  S i n t á t i c a  de Gramáticas  R R P  

Para f a z e r  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  das g r a m á t i c a s  R R P ,  

desenvolvemos um ana l  i  s a d o r  a s c e n d e n t e ,  denominado R R P  SLR(0 , I  ) , 

que pode s e r  cons i  derado uma gene ra l  i  zação  do ana l  i s a d o r  BNF 

SLR(1) ;  i n c l u s i v e  com o  c o r r e s p o n d e n t e  grau  de e f i c i ê n c i a  e  sim - 

p l i c i d a d e .  

A a n á l i s e  s i n t á t i c a  s e  p r o c e s s a  observando o mesmo 

modelo b á s i c o :  uma s e q u ê n c i a  de ope rações  de avanço e  redução .  

Vamos c o n s i d e r a r ,  i n i  c i  a l m e n t e ,  que e s t e s  movimentos s ã o  e f e t u a  - 

dos por  duas máquinas a c o p l a d a s :  uma máquina de L E R P A R A F R E N T E  

que l ê  e  empi lha  a  s e n t e n ç a  a t é  chega r  ao f i n a l  d i r e i t o  do t r e -  

cho r eduz ido  ( h a n d l e ) ;  e  uma máquina de LERPARATRAS que desempi - 

l h a  a t é  d e t e c t a r  seu  i n í c i o  ( f i n a l  e s q u e r d o )  e  r e t o r n a  a c a t e g o  - 

r i a  c o r r e s p o n d e n t e .  O c o n t r o l e  do a n a l i s a d o r  o s c i l a  e n t r e  e s -  

t a s  máquinas a t é  que a L E R P A R A F R E N T E  a c e i t a  a  s e n t e n ç a  ou acusa  

um e r r o .  

3 . 6 . 1 .  Determinação d o  f i  na1 di r e i  t o  do t r e c h o  reduzi  do 

Para gramáti  cas  R R P  a  máqui na L E R P A R A F R E N T E  pode 

s e r  c o n s t r u i d a  de forma s i m i l a r  a g r a m á t i c a s  B N F ,  0s  t r a b a l h o s  

de I LaLonde,75 I e  I LaLonde,79 1 desenvolvem a  t e o r i a  n e c e s s á r i a  

p a r a  t a n t o .  



3 . 6 . 1  . I .  Máqu ina  c a r a c t e r i s t i  c a  R R P  L R ( Q , @ )  

U m  í t e m  LR(9)  é uma r e g r a  com uma m a r c a  do l a d o  d i -  

r e i  t o ,  i  n d i  c a n d o  o  p r e f i  xo já empi 1  h a d o .  Como as sumimoç  q ue 

n ã o  há  e s t a d o s  comuns e n t r e  a u t ô m a t o s  d e  r e g r a s  d i s t i n t a s ,  um 

e s t a d o  s e r á  uma r e p r e s e n t a ç ã o  c o n c i s a  d e  um 7 t e m  L R ( 9 ) .  

Dada G ,  R R P G  n o r m a l i z a d a ,  s e r á  s e m p r e  p o s s í v e l  c o n s  - 

t ru i  r s u a  m á q u i n a  c a r a c t e r i s t i  ca  p e l o  a l g o r i  tmo a  s e g u i  r .  

o n d e  K : c o n j u n t o  de  t a b e l a s  L R ( Q , Q )  

N U c :  a l f a b e t o  

A : f u n ç ã o  de  t r a n s i ç ã o  

(K x (N U c ) )  + K 

q o  E K 

F G  K 

ALGORITMO CONSTRUTOR MQ(G) 

ENTRADA : G ,  R R P G  n o r m a l i z a d a ,  f o r m a t o  AF 

SATDA : M9 e  o s  c o n j u n t o s  

N U C L E O i  : c o n j u n t o  de e s t a d o s  d o s  a u t ô m a t o s  de G 

FECHAMENTO. : c o n j u n t o  d e  e s t a d o s  d o s  a u t ô m a t o s  de  G 
1 

11 I ( * c r i a ç ã o  do e s t a d o  i n i  c i  a1 de  MO*) 

F a ç a  I = 1  (*em a n á l i s e * )  

e  J = 1  ( * p o n t e i r o  p a r a  n o v o s * )  

F a ç a  N U C L E O  [ I ]  = 19,) ( * e s t a d o  i n i c i a l  da*)  

e J = J t 1  ; ( * r e g r a  de  S '  * )  



121 E n q u a n t o  I - < J f a ç a :  

12.1 1 ( *  f e c h a m e n t o  * )  

F a ç a  FECHAMENTO [I] = 

{Q, I q  E (NUCLEO[I] U FECHAMENTO[I]) 

e  1 6 ( 9 , A k ) }  

( *  n o t e  q u e  A E  N  * )  

12.21 ( *  F . V A N C O  * )  

P a r a  cada  X E ( N  U C )  f a ç a :  

( 2 . 2 . 1 1  NUCLEO[J] = 

{ S  ( q  E (NUCLEO [I] U FECHAMENTO[I])  e  

s ( q , X )  = S I  

12.2 .21  Se 3 K  < J I NUCLEO[K] = N U C L E O [ J ]  

e n t ã o  f a ç a  P = K 

s e n ã o  f a ç a  P = J e  J = J + 1; 

12 .2 .31  F a ç a  a ( 1 , X )  = P 

12.31 F a ç a  I = I + 1; 

EXEMPLO. 

G = (N ,z ,P ,S1 )  n o r m a l i z a d a  

F i g . 1 .  G em f o r m a t o  a u t ô m a t o  f i n i t o  d e t e r m i n i s t i c o .  



M A Q U I  NA  CARACTERISTI C A  R R P  L R ( g  ,O) 

K 6 NUCLEO FECHAMENTO 

- I ( ) +  i * E T 

3 . 6 . 1  . 2 .  P,láqui na  LERPARAFRENTE R R P  Sl?L(@ ,1 ) 

I n i c i a l m e n t e ,  d e f i n i m o s  o  c o n j u n t o  SEGUIDOR como: 

* 
SEGUIDOR(A) = { a  I S '  = >  a A a ~ 1  

P a r a  que  G s e j a  RRP SLR(@,l)  15 n e c e s s á r í o  que  obe -  

deça ,  p r i m e i  r a m e n t e ,  ãs c o n d i ç õ e s  i n d i  cadas a b a i x o .  N o t e  q u e  

s ã o  c o n d i ç õ e s  p a r c i a i s  , p o i s  es tamos  c o n s i  d e r a n d o  apenas 

c o n s t r u ç ã o  da máqu i  na  LERPARAFRENTE. C o n s i  d e r a n d o  q u e :  

Vq  E K em M@ e  

'dp ,r E ( N U C L E O  [ q ]  U FECHAMENTO [ q ]  ) 

p e F i  e  ~ E F  
j ' 



Sendo  Ai e  A d o i s  i t e n s  c o m p l e t o s  de uma c o l e ç ã o  de  i t e n s ,  
j 

as c o n d i ç õ e s  p a r c i a i s  p a r a  q u e  G s e j a  RRP S L R ( 0 , l )  s ã o :  

O c a s o  1  é o  c o n f l i t o  " r e d u ç ã o - r e d u ç ã o "  e  o  c a s o  2  é o  c o n f l i t o  

" a v a n ç o - r e d u ç ã o "  . 

C o n s t r u a  a  m á q u i  n a  LERPARAFRENTE S L R ( 0 , l )  , s u p o n d o  

s a t i s f e i  t a s  as c o n d i ç õ e s  a c i m a ,  da  s e g u i n t e  f o r m a :  

a )  AÇÃO : ( K  x c )  + { A V A N Ç A , R E D U Z , A C E I T A , E R R O )  

i. A ( q , a )  = q l  = >  AçAO[q,a]  =AVANÇA 

i i. p  E (NUCLEO [ q ]  U FECHAMENTO [q ]  ) 

P E  Fi 

a  E sEGUIDOR[A. ]  
1 

= >  AÇAO[q,a] = REDUZ 

i i i . p  E (NuCLEO [ q ]  U FECHAMENTO Iq] ) 

p E Fo , r e g r a  i n i c i a l  

= >  AÇÃO [q ,-I ] = ACEITA 

i v .  AçÃO[q,a]  = ERRO, n o s  d e m a i s  c a s o s .  

b )  PROX: ( K x N )  + K  

i . A ( q , A )  = q  1  = >  P R O X [ ~ , A ]  = q  1  

c )  AVANÇAREDUZ : ( K  x c )  + {1 ,2 , .  . . , n l  

i . AÇÃO [q , a ]  = AVANÇA 

n ( q , a )  = ql = AVANÇAREDUZ[q,a] = ql  

ii. AÇÃO[q,a] = REDUZ 

p  E ( N U C L E O  [q ]  u F E C H A M E N T O  [ q ]  ) 

P E  Fi 

a  E S E G U I D O R [ A ~ ]  

= >  AVANÇAREDUZIq ,a ]  = i 



EXEMPLO. U t i l i z a n d o  a  g r a m á t i c a  G do e x e m p l o  a n t e r i o r .  

MAQUINA L E R P A R A F R E N T E  R R P  SLR(ÇJ , I )  

AÇÃO/AVANÇARE DUZ PROX NUCLEO FECHAMENTO 
K 

- I O +  - i * E T  

SEGUIDOR: 

Fo ram u t i  

REDUZ 

l i z a d a s  as  s e g u i n t e s  a b r e v  

: R 

AVANÇA: omi  t i  do  

ACEITA: AC 

ERRO : em b r a n c o .  

i a t u r a s :  

O c o n j u n t o  de í t e n s  a s s o c i a d o  a  cada  t a b e l a  S L R ( @ , l )  

é r e p r e s e n t a d o  p o r :  



N U C L E O  E I) ( Y  K j )  e 

FECHAMENTO E 9 ( { Q 1  , Q 2 , .  . . , Q p l ) .  

N o t e  q u e  a p e n a s  e s t a d o s  i n i c i a i s  p e r t e n c e m  a  FECHA- 

MENTO. As a ç õ e s  d e  r e d u ç ã o  s ã o  c o l o c a d a s  c o n f o r m e  o  m é t o d o  

S L R ( 1 ) .  O m a r c a d o r  d e  f im d e  s e n t e n ç a  " - 1  " é t r a t a d o  da m a n e i  - 

r a  u s u a l .  Após  c o n t r u í d a  a  m á q u i n a  LERPARAFRENTE, é i n d i s t i n -  

g u i v e l  s e  a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l  é R R P  o u  BNF. O u t r o s  t i p o s  d e  

m á q u i n a  LERPARAFRENTE d a  f a m i l  i a  L R  (LR(K),  L R ( 1 ) ,  L R ( 0 )  , L A L R ( 1 ) )  

p o d e m  s e r  c o n s  t r u í d a s  d e  m a n e i  r a  a n á l o g a  ( S i m o n e  ,82 1 . A p e n a s  o  

n ú m e r o  d e  e s t a d o s  s e r á  d i s t i n t o  em c a d a  c a s o .  

TE0 R E M A .  

A m á q u i  n a  LERPARAFRENTE RRP SLR(QI , 1 )  p e r m i  t e  d e t e r -  

m i n a r  o  f i n a l  d i r e i t o  d o  t r e c h o  r e d u z i d o .  

D E M .  E x t e n s ã o  t r i v i a l  d o  m é t o d o  BNF S L R ( 1 )  , com d e m o n s t r a ç ã o  em - 

IAho & U l l r n a n , 7 2 1 .  

3 . 6 . 1 . 3 .  F u n c i o n a m e n t o  d a  m á q u i  n a  LERPARAFRENTE RRP S L R ( Q I , l )  

O f u n c i o n a m e n t o  d e s t a  m á q u i  n a  é l i g e i  r a m e n t e  d i  f e -  

r e n t e  d o  f u n c i o n a m e n t o  u s u a l  d e  m á q u i n a s  LERPARAFRENTE p a r a  

g r a m á t i c a s  BNF d a  f a m i l i a  L R .  Como p o d e r á  s e r  v i s t o  n o  a l g o r i  - t 

mo a  s e g u i r ,  a  t a b e l a  c o r r e n t e  d a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  não e s t á  n o  

t o p o  d a  p i  l h a .  E l a  é d e n o m i n a d a  ESTADOATUAL e s ó  é e m p i  l h a d a  

q u a n d o  a  a ç ã o  ESTADOATUAL X ENTRADA d e t e r m i  n a r  um e m p i  1  h a m e n t o ;  

n e s t e  p o n t o ,  a  t a b e l a  d e t e r m i n a d a  p o r  e s t a  e n t r a d a  d a  f u n ç ã o  

A Ç A O  é c o l o c a d a  em ESTADOATUAL. O m o t i v o  d e s t a  a l t e r a ç ã o  s e r á  



j u s t i f i c a d o  m a i s  a d i a n t e .  

ALGO R I  TMO 

U t i l i z a  uma p i l h a  o n d e  s ã o  a r m a z e n a d o s  os números  das  t a b e l a s  

u t i  1  i z a d a s .  A  t a b e l a  c o r r e n t e  é denomi  n a d a  ESTADOATUAL. 

w é a  s e n t e n ç a  a  s e r  a n a l i s a d a .  

A o p e r a ç ã o  L E I A  c o l o c a  a  p r i m e i r a  p a l a v r a  de w a i n d a  não  l i d a  

em ENTRADA. 

11 I F a ç a  ESTADOATUAL = 1  

e  L E I A ;  

12 1 Caso AÇÃO [ESTADOATUAL, ENTRADA] s e j a :  

"AVANCA" : p u s h  (ESTADOATUAL); 

F a ç a  ESTADOATUAL = AVANÇAREDUZ [ESTADOATUAL ,ENTRADA] ; 

L E I A ;  

"REDUZ'! : F a ç a  I = AVANÇAREDUZ [ESTADOATUAL ,ENTRADA] ; 

E m i t a  I ; ( *  n 9  da r e g r a  u s a d a  * )  

Chame a  m á q u i  n a  LERPARATRAS; 

( *  e s t a  m á q u i n a  a1  t e r a r ã  a  p i l h a  e  o  ESTADOATUAL * )  

push(ESTAD0ATUAL) ;  ( *  s e  f o r  o  c a s o  * )  

F a ç a  ESTADOATUAL = PROXIMO[ESTADOATUAL, A ~ ] ;  

"ACEITA"  : E m i t a  "ACEITO" e  PARE; 

"ERRO" : E m i t a  "ERRO" e  PARE; 

R e p i t a  o  p a s s o  2 .  



3 . 6 . 2 .  Determinação do f i n a l  e sque rdo  do t r e c h o  reduzi  do 

A máquina de LERPARATRAS BNF SLR(1) apenas desempi- 

l h a  um de terminado número de t a b e l a s  - i g u a l  ao comprimento f i -  - 
xo da r e g r a  - e  r e t o r n a  a  c a t e g o r i a  r e d u z i d a .  Mas uma r e g r a  
7 

R R P  co r re sponde  a  u m  número i l i m i t a d o  de r e g r a s  d e r i v a d a s  com 

comprimento v a r i á v e l .  I s t o  s i g n i f i c a  que o  f i n a l  e sque rdo  d o  

t r e c h o  reduzi  do pode e s t a r  a  uma d i s t â n c i a  a r b i  t r ã r i a  de seu  

f i  na1 di r e i  t o .  

Vemos p o r t a n t o  q u e ,  na a n á l i s e  s i n t á t i c a  a s c e n d e n t e  

de g r a m á t i c a s  R R P ,  a  d e t e c ç ã o  da p resença  de u m  t r e c h o  reduz ido  

no t o p o  da p i l h a  não o f e r e c e  problemas;  pode s e r  u t i l i z a d o  qual  - 

q u e r  a n a l i s a d o r  da f a m r l i a  L R .  A d i f i c u l d a d e  que e s t a s  gramáti  - 

tas apresentam é a  i n d e t e r m i n a ç ã o  do tamanho d e s t e s  t r e c h o s  e ,  

p o r t a n t o ,  a  de te rminação  de seu  i n í c i o  ( f i n a l  e s q u e r d o ) .  

E s t e  problema f o i  o  que d i f i c u l t o u  a e s p e c i f i c a ç ã o  

de um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  a s c e n d e n t e  pa ra  as  g r a m á t i c a s  R R P  e  

d i v e r s a s  t é c n i  cas  foram desenvo lv i  das p a r a  s o l u c i o n á - 1 0 .  

lDeRemer,70] s u g e r e  o  uso de uma máquina de c o n t r o -  

1 e  pa ra  o  desempi 1 hamento. P o s t e r i o r m e n t e ,  e n t r e t a n t o ,  optou 

por  t r a n s f o r m a r  cada r e g r a  R R P  em uma g ramát i ca  r e g u l a r  a d i c i o -  

n a l ,  r e t o r n a n d o  dessa  forma ã no tação  BNF ( IDe~emer ,80  \ e  I De- 

Rerner,81 1 ) .  

ILaLonde,75 ( e  !LaLonde,79 1 d e senvo lve  a  t e o r i a  com - 

p l e t a  do método L R ( m , k ) ,  onde k é o  comprimento do avanço 

( " l o o k a h e a d " )  s o b r e  a  s e n t e n ç a  e  m é o  comprimento do recuo 

( " l o o k b a c k " )  s o b r e  a p i l h a ,  além do t r e c h o  r e d u z i d o .  I s t o  s i g -  

n i f i c a  a  d e f i n i ç ã o  de uma c l a s s e  de g r a m á t i c a s  R R P  que possuem 



a n a l i s a d o r  s i  n t á t i  co d e t e r m i n i s t i  co pa ra  v a l o r e s  d e f i n i  dos de 

k e  m . E n t r e t a n t o ,  e s s e  a n a l i s a d o r  é complexo, ocupa muito 

e spaço  p a r a  as  t a b e l a s  L E R P A R A F R E N T E  e  LERPARATRAS, e  s u a  imple - 

mentação,  p o r t a n t o ,  não é s i m p l e s .  

IMadsen & K r i s t e n s e n , 7 6  1 definem um método análogo 

pa ra  o  que denomi naram GRAMATI CAS LIVRES D E  C O N T E X T O  ESTENDI DAS 

(ECFGs) , que admitem e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  como 1  ados d i r e i  t o s  

das r e g r a s .  O a n a l i s a d o r  é c o n s t r u i d o  d i r e t a m e n t e  a p a r t i r  das 

e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s ,  mas seu  método de desempilhamento também 

n e c e s s i t a  de r ecuo  s o b r e  a  p i l h a .  

A p a r t i  r  do p r o c e s s o  g e n e r a l  i  zado p r o p o s t o  Por 

ILaLonde,75 1 e  das s u g e s t õ e s  de I DeRemer,70 1 ,  b a s i c a m e n t e ,  d e f i  - 

nimos uma  c l a s s e  de g r a m á t i c a s  que denominamos R R P  S L R ( Q I , 1 ) ,  o u  

s e j a ,  sem r e c u o ,  e  construymos u m  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  adequado 

a  e s t a  c l a s s e ;  s a t i s f a z e n d o  as  e x i g ê n c i a s  de s i m p l i c i d a d e  e  pe- 

queno tamanho, n e c e s s ã r i  as pa ra  e q u i p a r a r  o  método, em e f i  c i ê n -  

c i  a ,  ao BNF c o r r e s p o n d e n t e .  As r e s t r i ç õ e s  impostas  ã g r a m á t i c a ,  

pa ra  que s e j a  R R P  S L R ( Q I , l ) ,  s ã o  s u f i c i e n t e m e n t e  l e v e s  p a r a  p e r -  

mi t i  r  o  t r a t a m e n t o  das l i nguagens  de programação. 

O método aqui p r o p o s t o  u t i l i z o u  ao máximo a  p r o p r i e  - 

dade da c l a s s e  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t i c o s  L R ,  que a s s e g u r a  a  

p resença  apenas de t r e c h o s  r eduz idos  c o r r e t o s  na p i l h a ;  d a i  

advém a  s i m p l i  c idade  de nosso  método de desempilharnento,  ue 

d i s p e n s a  recuo s o b r e  a  p i l h a  além do t r e c h o  r e d u z i d o .  

T E O R E M A .  

O f i n a l  e sque rdo  do t r e c h o  reduz ido  a t r a v é s  da r e -  

g r a  j s e r á  uma t a b e l a  I  t a l  que: 
j 

E F E C H A M E N T O  [ I ]  



Dem. T r i v i a l  pe lo  s i m p l e s  acompanhamento do c o n s t r u t o r  d a  máqui - 

na L E R P A R A F R E N T E .  A t a b e l a  que marcará o  f i n a l  e sque rdo  do 

t r e c h o  reduzi  do deve c o n t e r  n e c e s s a r i a m e n t e  o  e s t a d o  i n i c i a l  da 

r e g r a ,  p e l a  qual  s e  f a z  a  r edução ,  em seu  F E C H A M E N T O .  - 

Suponha, i n i c i a l m e n t e ,  que es  tamos ac ionando uma má- 

qu ina  LERPARAFRENTE R R P  S L R ( 0 , l )  da maneira  u s u a l ,  i s t o  é, t o -  

das a s  t a b e l a s  usadas d u r a n t e  a  f a s e  de avanço s ã o  empi l h a d a s .  

Note que q u a l q u e r  t a b e l a  j t a l  que:  

F E C H A M E N T O  j = @ ( 1 )  

não n e c e s s i t a  s e r  empi lhada  p o i s  não pode c o r r e s p o n d e r  a u m  co- 

meço de t r e c h o  r e d u z i d o .  

d 

E n t r e t a n t o ,  toda  t a b e l a  deve s e r  empilhada p o i s  e  

a  informação n e c e s s á r i a  pa ra  s e  d e t e r m i n a r  a r e g r a  d e r i v a d a , c o  - 

mandar a  t r a d u ç ã o  o u  p e r m i t i r  r ecuperação  de e r r o s .  Mas, por  

enquan to ,  vamos nos c o n c e n t r a r  apenas na de te rminação  do i n i c i o  

do t r e c h o  r e d u z i d o .  

O p r o c e s s o  que pretendemos c r i a r  p a r a  de terminação  

do f i n a l  e sque rdo  do t r e c h o  reduz ido  f a z  uso da p r o p r i e d a d e  des - 
c r i  t a  no teorema acima e  a p r e s e n t a  grande  simpl i  c i d a d e :  

a )  ao s e  d e t e r m i n a r  uma R E D U C Ã O ,  sabemos a  r e g r a  usa - 

da e  b a s t a r á  d e s c e r  p e l a  p i l h a  a t é  encont rarmos  

uma t a b e l a  c u j o  F E C H A M E N T O  contenha  o  e s t a d o  i n i -  

c i a l  da r e g r a ;  

b )  não há n e c e s s i d a d e  de empi lharmos todas  as  t a b e -  

l a s .  Apenas a s  que tenham F E C H A M E N T O  # @ . 

E m  p a r t i c u l a r ,  não há n e c e s s i d a d e  de empi lharmos 



s e m p r e  uma t a b e l a  q u e  t e n h a  FECHAMENTO # , como ve remos  a  s e  - 

g u i  r. 

3 . 6 . 2 . 1 .  A  f u n ç ã o  EMPILHA 

N o s s o  o b j e t i v o  é e m p i l h a r  a p e n a s  t a b e l a s  q u e  r e p r e -  

s e n t e m  começo de t r e c h o  r e d u z i d o .  Como emp i  1  h a m e n t o  é uma p r o -  

p r i e d a d e  de t r a n s i ç õ e s  e  não  de t a b e l a s ,  a c o n d i ç ã o  FECHAMENTO 

# o é n e c e s s á r i a  mas n ã o  s u f i c i e n t e .  V e j a - s e  p o r  e x e m p l o :  

Se a  t a b e l a  a t u a l  é i t a l  q u e :  

q 1  E NUCLEOi 

a  t r a n s i ç ã o  b  i m p l i c a  em e m p i l h a r  i , e n q u a n t o  q u e  a  t r a n s i -  

ç ã o  a  i m p l i c a  n o  o p o s t o .  

TABELA NiJCLEO FECHAMENTO --- 

4 1  k 

9 3  
- - - -  

9 2  
- - - -  

q  4 
- - - -  

N o t e  q u e  a  t a b e l a  I dá o r i g e m  ãs s e g u i n t e s  a ç õ e s  da 

máqu i  n a  LERPARAFRENTE : 



AÇÃO [I ,a]  = AVANÇA j 

AÇAO [I ,b]  = AVANÇA l 

nçno [I ,A,] = P R O X  [I ,A,] 

Q u a n d o  a  t r a n s i ç ã o  s e  dá  de ql p a r a  q 3  (AÇAo[ I ,~ ]=  

AVANÇA j )  a  t a b e l a  i n ã o  d e v e  s e r  e m p i l h a d a  p o i s  não  r e p r e -  

s e n t a  um i n i c i o  de r e g r a .  Apenas  as  t r a n s i ç õ e s  d e r i v a d a s  de um 

FECHAMENTO s e r ã o  emp i  1  h a d a s  . P r o p o r e m o s  e n t ã o  uma f u n ç ã o  : 

EMPILHA : ( K  x  ( N  U E ) )  + {verdadei ro ,  f a l s o ,  indeterminado) 

o n d e  K  é o  c o n j u n t o  de t a b e l a s  S L R ( 9 , 1 ) ,  

" + "  i n d i c a r á  v e r d a d e i r o ,  

I I  I~ i n d i c a r á  f a l s o  e  " # "  i n d i c a r á  i n d e t e r m i n a d o  

c u j a  d e f i n i ç ã o  s e r á  dada  m a i s  a d i a n t e .  

D e v i d o  à i n t r o d u ç ã o  d e s t a  f u n ç ã o  p a r a  c o m a n d a r  o  
- 

emp i  1  h a m e n t o  n o  m é t o d o  de anã1 i s e  s i  n t ã t i  ca a q u i  p r o p o s t o ,  e  

q u e  as f u n ç õ e s  AÇÃO E PROX f o r a m  correspondentemente a1  t e r a d a s  

de modo q u e :  

A Ç Ã O  [I, a ]  = AVANÇA j = >  ESTADOATUAL : = j 

PROX[ I ,a ]  = j => ESTADOATUAL : =  j 

O e x e m p l o  a n t e r i o r  n ã o  p r e v ê  t o d a s  as s i t u a ç õ e s  q u e  

a  f u n ç ã o  EMPILHA t e m  q u e  t r a t a r .  Veremos a  s e g u i  r o u t r o s  c a -  

s o s ,  e  como a  f u n ç ã o  EMPILHA s e  c o m p o r t a  em c a d a  um d e l e s .  

Pode o c o r r e r ,  p o r  e x e m p l o ,  o  c o n f l i t o  " e m p i l h a r  o u  

n ã o  e m p i l h a r " ,  I s t o  a c o n t e c e  s e m p r e  q u e  a t i n g i m o s  a  f r o n t e i r a  

e n t r e  as g r a m á t i c a s  L L ( 1 )  e  L R ( 1 ) ,  c o n f o r m e  o  e x e m p l o  a b a i x o :  



TABELA NUCLEO 

i 1  

j 9 3 ' 9 4  

k  9 2  

FECHAMENTO 

AÇAO [i ,a] = j 

A ç A o [ i  ,A,]= k 

* 
No c a s o  g e r a l ,  t e r e m o s  A k  = >  aa  em v e z  de 

Ak = >  aa  . 

N e s s a s  c o n d i ç õ e s  n o s s a  d e c i s ã o  s e r á  EMPILHAR O 

ESTADOATUAL, p o i s  p o d e r e m o s  t e r  uma r e d u ç ã o  p e l a  r e g r a  K . No - 

t e  q u e  uma g r a m á t i c a  RRP o n d e  e s s e  t i p o  de  c o n f l i t o  n ã o  a c o n t e -  

c e  s e r á  também RRP L L ( 1 ) .  

E s t a  d e c i s ã o  de e m p i l h a m e n t o  não  t r a r á  m a i o r e s  p r o -  

b l e m a s  p o i s ,  s e  f o r  f e i t a  a  r e d u ç ã o  p e l a  r e g r a  j ( s i g n i f i c a n d o  

t r a n s i ç ã o  p o r  q, e  q 3 )  t e r e m o s  a p e n a s  emp i  1  h a d o  d e s n e c e s s a r i  - a  

m e n t e  uma t a b e l a  a  m a i s .  

Há,  e n t r e t a n t o ,  um c a s o  p a r t i c u l a r  q u e  d e v e  s e r  c o n  - 

s i  d e r a d o :  q u a n d o  a  t a b e l a  emp i  1  h a d a  d e s n e c e s s a r i a m e n t e  p o s s u i  

Q j 
p e r t e n c e n t e  ao  s e u  f e c h a m e n t o ,  o u  s e j a :  



F E C H A M E N T O  

No i  ns t a n t e  de e f e t u a r m o s  a  r e d u ç ã o ,  desempi 1  h a r í a -  

mos a t é  e n c o n t r a r  uma t a b e l a  t a l  que  
'j 

E FECHAMENTO. Mas s e  

a  t r a n s i ç ã o  f o s s e  f e i t a  p o r  q l  e  q 3  , i s s o  i m p l i c a r i a  em e r r o .  

Veremos a d i a n t e  q u e ,  s e  e s t e  c a s o  o c o r r e r ,  a  g r a m á t i c a  não e 

R R P  S L R ( @ , l )  e ,  p o r t a n t o ,  não p o d e r á  s e r  t r a t a d a  p e l o  g e r a d o r  

aqu i  p r o p o s t o .  

E c a r a c t e r r s t i  co dos a n a l  i s a d o r e s  L R  p o s s u i  r um 

c o n j u n t o  de p o n t o s  no i n t e r i o r  da g r a m á t i  ca ( c o r r e s p o n d e n t e s  

ao s  e s t a d o s  do NUCLEO) de onde a  a n á l i s e  pode p r o s s e g u i  r .  I s t o  

s i g n i f i c a  a p e n a s  q u e ,  em d e t e r m i n a d o s  momentos, não e x i s t e  i n -  

f o rmação  s u f i c i e n t e  p a r a  s e  d e t e r m i n a r  a  l o c a l i z a ç ã o  e x a t a  em 

que  o a n a l i s a d o r  s e  e n c o n t r a  d e n t r o  da g r a m á t i c a .  E s t a  i n f o r m a  - 

ç ã o  s ó  s e  c o m p l e t a r á  quando  a  r e d u ç ã o  f o r  d e c i d i d a .  P a r a  grama 

t i c a s  não ambíguas  uma Única r e g r a  d e r i v a d a  - e ,  p o r t a n t o ,  uma 

ú n i c a  t r a j e t ó r i a  s o b r e  s e u  a u t ô m a t o  - e s t a r á  d e t e r m i n a d a .  

D e f i n i r e m o s  a  f u n ç ã o  EMPILHA da s e g u i n t e  f o rma :  

S e j a  uma t a b e l a  i com 

N U C L E O i  = i q l  ,q2, , q n l  e  

FECHAMENTOi = iQ ,  , Q 2 , .  . . , Q m } '  

Note que  o  N U C L E O  e  o FECHAMENTO são  c o n j u n t o s  d i s t i n t o s .  



c )  EMPILHA(1 , X )  = " I' , em q u a l q u e r  o u t r o  c a s o .  ( 4 )  

O teorema a  s e g u i r  e s c l a r e c e  p rec i samen te  os o b j e t i  - 

vos deç t a  d e f i n i ç ã o .  

T E O R E M A .  

Toda g r a m á t i c a  G , que possue máquina L E R P A R A F R E N T E  

SLR(1) e  pa ra  a  qua l  a  função  EMPILHA não assume o v a l o r  " i n d e -  

Sermi nado" SLR(Q , I )  . 

Demons t r a ç ã o .  

Uti 1  i  zaremos a  s e g u i n t e  e s t r a t é g i a  de desempi 1  hamen - 

t o :  " s e  A C Ã O [ ~  , a ]  = "reduz  j "  , desempi lhe  a  te' e n c o n t r a r  

t I Qj E FECHAMENTOt" . E s t a  e s t r a t é g i a  é c la ramen te  S L R ( @ , l ) ,  

p o i s  não u t i l i z a  q u a l q u e r  t a b e l a  ã esquerda  do t r e c h o  r e d u z i d o .  



A  p r o v a  compõe-se  de duas  p a r t e s :  

i )  a  t a b e l a  t I Q €FECHAMENTOt e s t á  n a  p i l h a ;  
j 

i i ) s e  e x i s t i r e m  na  p i l h a  tm I Q j  E FECHAMENTO e  
tm 

n  I Q j  E FECHAMENTO , a p e n a s  a  m a i s  p r ó x i m a  do t o p o  c o r -  
t n  

r e s p o n d e  a  uma r e g r a  d e r i v a d a .  

. . 

P a r t e  ( i ) .  S u p o n d o  q u e  A Ç A O [ i  , a ]  = " r e d u z  j " ,  temos q u e  q  E F j  

e  q  E (NUCLEO. U FECHAMENTO. ) . Se q  E F  e n t ã o  q  E K j  , 
1 1 j 

p o i s  F .  G K . L o g o ,  s e r á  a l c a n ç a d o  apenas  v i a  e s t a d o  i n i c i a l  
J j 

Q j 
, o u  s e j a ,  3 t  1 Q . E F E C H A M E N T O t e  3 X I S . ( Q . , X )  = s e  X 

J J J  

f a z  p a r t e  da f o r m a  s e n t e n c i a l .  Como E M P I L H A ( t ,  X) f " # " ,  e s t ã o  

s a t i s f e i t a s  as c o n d i ç õ e s  p a r a  E M P I L H A ( t ,  X) = " + H  . 

P a r t e ( i i ) .  Supondo  q u e  A c A O [ t o , a ]  = " r e d u z  j " ,  q u e  o  c o n t e ú d o  

n a  p i l h a  s e j a  . . .  t t n - l . .  . tm.. . t  t , q u e  Q j  E FECHAMENTO 1  o  e  
n  

'j 
E FECHAMENTO . Se tn c o r r e s p o n d e s s e  ao i n í c i o  de t r e c h o  

tm 

a  r e d u z i r  p e l a  p r o d u ç ã o  j , e n t ã o  3  (qn- l  ,.. . , q m Y * .  y q  I, q  o E K . 1  
J 

e q k  E NUCLEO , Q k  < n - 1  
tk  

- - 

Em p a r t i c u l a r ,  9  m  
E NUCLEO e  Q j  E FECHAMENTO . 

tm tm 

Como EMPILHA( tm ,X )  = ' + '  , p o i s  t e s t á  n a  p i l h a ,  m e n t ã o  

p o i s  n ã o  c o r r e s p o n d e  a  uma r e g r a  d e r i v a d a .  

A  i d é i a  s u b j a c e n t e  ã d e f i n i ç ã o  da f u n ç ã o  EMPILHA é 

q u e  t o d a  t a b e l a  c o r r e s p o n d e n t e  a  um t r e c h o  r e d u z i d o  da r e g r a  

j d e v e ,  n e c e s s a r i a m e n t e ,  c o n t e r  
Q j 

em s e u  FECHAMENTO. P r e c i  - 



samos e v i t a r ,  e n t r e t a n t o ,  que q u a l q u e r  o u t r a  t a b e l a  com t a l  con - 

d i ç ã o  s e j a  empi lhada  indev idamen te .  

Acompanhemos a  condição  ( 3 )  EMPILHA(i , X )  = " # "  ( i n -  

d e t e r m i n a d o ) .  Temos u m  e s t a d o  Q k  em F E C H A M E N T O i  , com 

6 k ( Q k , X )  = r . I s t o  d e v e r i a  s i g n i f i c a r  o  empilhamento d a  t a b e -  

l a  i  , com o  s ímbolo  X ,  prevendo uma p o s s í v e l  redução p e l a  

r e g r a  k . E n t r e t a n t o ,  e s s a  mesma t a b e l a  possue em seu  N U C L E O  

u m  e s t a d o  q e  em s e u  FECHAMENTO um e s t a d o  Qj ,  ambos p e r t e n c e n t e s  

ao autômato da r e g r a  j . E ,  a i n d a ,  q possui  t r a n s i ç ã o  com 

x , O u  s e j a  , quando da o c o r r ê n c i a  do s ímbolo  X e  da t a b e l a  

i  , poderemos e s t a r  f r e n t e  a uma t r a n s i ç ã o  no i n t e r i o r  , e  não 

no p r i n c i p i o ,  d a  r e g r a  j . Nesse caso  a t a b e l a  s e r i a  i n d e v i d a  - 
mente empi lhada ,  pa ra  o  nosso método v i s a d o ,  que p r e t e n d e  consi  - 

d e r a r  como i n í c i o  do t r e c h o  reduzi  do p e l a  r e g r a  j a t a b e l  a 

mais próxima d o  topo  que contém 
j 

em seu  F E C H A M E N T O .  (Note  

que ,  p o s s i v e l m e n t e ,  Q j  = Q k ) .  

Alguns exemplos e s c l a r e c e m  os casos  p r o b l e m á t i c o s :  

a )  r e c u r s ã o  à e s q u e r d a  com c i c l o  no e s t a d o  i n i c i a l :  

E s t e  t i p o  de r e g r a  não pode s e r  SLR(0 , I ) ,  p o i s  ao 

desempi lharmos uma s e q u ê n c i a  b b b b . .  . a i n d a  temos que r e c u a r  

mais um s i m b o l o ,  devido  a  uma p o s s í v e l  o c o r r ê n c i a  de a . A 

condição  ( 3 )  s e r á  s a t i s f e i t a  p o i s  toda  t a b e l a  que contém 
Q j  



. em  s e u  NUCLEO ( e  n e c e s s a r i a m e n t e  a l g u m a  c o n t e r á ) ,  c o n t e r á  t am-  

bem Q em s e u  FECHAMENTO; 
j 

b )  r e c u r s ã o  " s e l f - e m b e d d i n g "  e  t r a n s i ç ã o  com COMEÇO(A.): 
J 

i j i  E s t e  t i p o  de  r e g r a  g e r a  a  l i n g u a g e m  a  aa  c d  . E 

. i m p o s s l v e l  d e t e r m i n a r - s e  o  c o m p r i m e n t o  da  s e q u ê n c i a  a  j a n t e s  

de s e r  c o n h e c i d o  o  c o m p r i m e n t o  da  s e q u ê n c i a  d ' .  A c o n d i  ç ã o  

. ( 3 )  e v i t a  e s s a  c l a s s e  de  r e g r a s .  

A p r e s e n t a m o s  a  s e g u i  r a1  g u n s  e x e m p l o s  d e s t e s  c a s o s  

p r o b l e m ã t i  c o s .  

EXEMPLO 1 .  S e j a  a  g r a m á t i c a  RRP G1 : - 



PROX 

NUCLEO FECHAMENTO 

Note que  P R O X (  1  , A )  = $2  . Empi 1  ha p o r q u e ,  a p e s a r  

de s o ( l , A )  = 2 ,  1  EKo e  4 EK1 . Como s ã o  a u t ô m a t o s  d i f e -  

r e n t e s  não há p r o b l e m a ,  

No e s t a d o  6 p e r c e b e - s e  que  a  g r a m á t i c a  G1 não e  

S L R ( @ , l ) :  a  f u n ç ã o  EMPILHA é i g u a l  a " # " .  

E s t e  é o  c a s o  de r e c u r s ã o  à e s q u e r d a  com c i c l o  no 

e s t a d o  i n i c i a l ,  no q u a l  s ó  p o s s o  s a b e r  s e  é f im de t r e c h o  r e d u -  
- 

z i d o  o l h a n d o  o  s i m b o l o  a n t e r i o r .  No c a s o ,  - c  i n d i c a  que  não e 

f i m ,  

E X E M P L O  2 .  S e j a  a  g r a m á t i c a  R R P  62 :  



ACÃO PROX 

b c d  -1 A NUCLEO FECHAMENTO 

No e s t a d o  3 a  f u n ç ã o  EMPILHA assume o  v a l o r  " # "  

p o r q u e  os  e s t a d o s  5 e  4 de s e u  NUCLEO e FECHAMENTO, r e s p e c t i v a -  

m e n t e ,  p e r t e n c e m  ao  mesmo a u t ô m a t o .  

- 
A é " s e l f - e m b e d d i n g " ,  l o g o  a  g r a m á t i c a  62 n ã o  e  

S L R ( @ , l ) .  A  l i n g u a g e m  g e r a d a  s e r á :  

Como d e s c o b r i r ,  n o  i n s t a n t e  q u e  c h e g a  c  , q u a n t o  

v a l e  j? S e i  a p e n a s  q u e  e n t r a r a m  b X  e  q u e  

mas s ó  v o u  c o n h e c e r  o  v a l o r  de  i c o n t a n d o  di , q u e  a i n d a  não  

c h e g a r a m .  

EXEMPLO 3 .  S e j a  a  g r a m á t i c a  RRP 6 3 :  - - 



AÇÃO PROX 

i + b  * E T  NUCLEO FECHAMENTO 

1 + 3 2 1  4  

No e s t a d o  4  a  f u n ç ã o  EMPILHA a s s u m e  o  v a l o r  " # I 1  i! 

d i c a n d o  q u e  a  g r a m á t i c a  6 3  n ã o  é S L R ( Q , l ) .  

A n a l i s a n d o  o s  e s t a d o s  d o  NUCLE04 e FECHAMENTO4 v e -  

mos p o r q u e  a  f u n ç ã o  EMPILHA a s s u m e  o v a l o r  ' I # "  : 

P o r  e s t e s  d o i s  e s t a d o s ,  como s ã o  d e  a u t ô m a t o s  d i f e r e n t e s ,  p o d e -  

r í a m o s  e m p i l h a r .  M a s ,  como 

Q E = 4 ,  

E M P I L H A ( 4 , i )  = "# "  , p o i s  o s  e s t a d o s  6 e 4  p e r t e n c e m  a o  mesmo 

a u t ô m a t o .  



3 . 6 . 3 .  O c o n s t r u t o r  e o  a n a l i s a d o r  RRP S L R ( Q , 1 )  

O c o n s t r u t o r  d a  t a b e l a  d e  c o n t r o l e  p o d e  s e r  d e f i n i -  

d o  a g o r a  sem m a i o r e s  p r o b l e m a s .  

ALGORITMO. C o n s t r u t o r  S L R ( @ , l ) .  

PASSO 1  : C o n s t r u a  a  m á q u i  n a  LERPARAFRENTE u t i  1  i z a n d o  o  a 1  g o r i  - t 

mo c o n s t r u t o r  MQ(G) e c o l o c a n d o  a s  a ç õ e s  d e  r e d u ç ã o  e 

a v a n ç o  c o n f o r m e  3 . 6 . 1 ;  

PASSO 2 :  S e  a  c o n s t r u ç ã o  f o i  bem s u c e d i d a  c o n s t r u a  a  f u n ç ã o  E M -  

PILHA, c o n f o r m e  a s  r e g r a s  ( 2 ) ,  ( 3 )  e ( 4 ) ;  

PASSO 3: S e  EMPILHA( i ,X)  = " # "  p a r a  a l g u m  p a r  ( i , X ) ,  a s s i n a l e  

q u e  a  g r a m á t i c a  n ã o  p e r t e n c e  à c l a s s e  S L R ( O , l ) .  

A d e t e r m i n a ç ã o  d o  i n í c i o  d e  um t r e c h o  r e d u z i d o  d e v e  - 

r i a  n e c e s s i  t a r , a i n d a ,  d e  uma s e g u n d a  f u n ç ã o  q u e  i n d i c a s s e  q u a n -  

d o  o  d e s e m p i l h a m e n t o  d e v e  p a r a r ,  o u  s e j a ,  q u a n d o  E FECHAMENTO 

p o r  o c a s i ã o  d e  uma r e d u ç ã o  p e l a  r e g r a  j . Mas e s s a  i n f o r m a ç ã o  

j á  c o n s t a  d a  t a b e l a  P R O X ,  uma v e z  q u e  

P R O X ( t , A . )  # e r r o  < = >  
J Q j E  FECHAMENTO^ 

P o r t a n t o ,  a m á q u i n a  LERPARATRAS é c o n s t i t u l d a  a p e n a s  p e l a  f u n ç ã o  

EMPILHA, e o c u p a  a p e n a s  um b i  t a d i c i o n a l  p o r  e l e m e n t o  d a  t a b e l a .  

P a r a  p e r m i t i r m o s  o  t e s t e  s o b r e  PROX, s u b s t i t u i r e m o s  a  a ç ã o  " r e -  

d u z  j "  p o r  " r e d u z  A " ,  E s t a  s u b s t i t u i ç ã o  é m e r a m e n t e  
j 

f o  r m a l  

p o i s  como c a d a  c a t e g o r i a  p o s s u i  uma e uma só r e g r a ,  a  c o r r e s p o n  - 

d ê n c i a  é b i u n í v o c a .  



E X E M P L O .  T a b e l a  do A n a l i s a d o r  R R P  S L R ( 0 , l )  da g r a m á t i c a  G da 

F i g . 1 .  

Notação :  $ e m p i l h a  

.r r e d u z  

A C  a c e i t a  

AÇÃO PROX 

-1 + ( - > i *  E T NUCLEO FECHAMENTO 

Note q u e ,  no e s t a d o  4 ,  a  f u n ç ã o  EMPILHA não a p r e s e n  - 

t o u  p rob l emas  p o r q u e  os  e s t a d o s  7 ,  4 e  6 não têm t r a n s i ç ã o  em 

comum com nenhum s i m b o l o ,  

E v i  d e n t e m e n t e  e s t a m o s  d e i x a n d o  de empi 1  h a r  di  v e r -  

s a s  t a b e l a s  que  s e r ã o  n e c e s s ã r i a s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da r e g r a  

d e r i v a d a  e  p a r a  o  comando do t r a d u t o r .  E m  l u g a r  de empi l  harmos 

e s s a s  t a b e l a s  e  e s t a b e l e c e r m o s  u m  s i s t e m a  compl i cado  de marca-  



ç ã o  d a s  t a b e l a s  na  p i  l h a  p a r a  s e l e ç ã o  d a s  q u e  i n d i c a m  i n i c i o  d e  

t r e c h o  r e d u z i  d o ,  p r e f e r i m o s  u t í  1  i  z a r  d u a s  p i  1  h a s  no a n a l  i s a d o r  : 

a  u s u a l  p i l h a  s i n t á t i c a ,  o n d e  e n t r a m  as t a b e l a s  d e t e r m i n a d a s  pe  - 

l a  f u n ç ã o  EMPILHA, e  uma p i l h a  s e m â n t i c a  - na  f a l t a  d e  m e l h o r  

t e r m o  - o n d e  s e r á  empi 1  h a d a  a lguma  i n f o r m a ç ã o  a s s o c i a d a  à t r a n -  

s i ç ã o :  o  número  d e  uma r o t i n a  s e m â n t i c a ,  ou  o  s i m b o l o  u t i l i z a d o  

ou  um comando p a r a  o  t r a d u t o r ,  As d u a s  p i l h a s  s ã o  a s s o c i a d a s  

p o r  p o n t e i r o s  da p i l h a  s i n t á t i c a  p a r a  a  p i l h a  s e m â n t i c a .  Na 

p r ó x i m a  s e ç ã o  d i s c u t i  remos  a s  v a n t a g e n s  d e s s a  o r g a n i z a ç ã o .  

ALGORITMO, ANALISADOR RRP SLR(@ , I ) .  

c o m e n t ã r i  o s  : 

PSINT - p i l h a  s i n t á t i c a ,  o n d e  c a d a  e l e m e n t o  da p i l h a  f o r m a -  

do d e  um número  de  t a b e l a  e  um p o n t e i r o  p a r a  a  p i l h a  

s e m â n t i  c a :  PSINT(TABELA,PONTEI R0) , 

PSEM - p i l h a  s e m â n t i c a .  

s C A N  - r o t i n a  q u e  c o l o c a  o  s i m b o l o  a t u a l  em ENTRADA 

ESTADOATUAL- f u n c i  o n a  como t o p o  d e  PSINT. 

TRATASEMANTICA - r o t i n a  q u e  a t u a  s o b r e  a  p i l h a  s e m â n t i c a .  S e  

c o n s i  d e r a r m o s  q u e  empi 1  ha remoç  o s  s i m b o l o s  

d e  e n t r a d a  na p i l h a  s e m â n t i c a ,  p o d e r e m o s  t e r  

o s  s e g u i n t e s  p r o c e d i m e n t o s  n e s t a  r o t i n a :  

TRATASEMANTI C A ( a v a n ç a )  - c01 o c a  o  s í m b o l o  d e  e n t r a d a  n a  

p i l h a  s e m â n t i c a ;  

TRATASEMANTI C A ( r e d u z )  - t e n d o  o  p o n t e i  r o  do ESTADOATUAL - i 

g u a l  a o  i n i c i o  do t r e c h o  r e d u z i  do 

na p i l h a  s e m â n t i c a ,  r e t i r a  o  t r e -  

cho  r e d u z i  do p a r a  emi t i  r e  c01  o c a  

na p i l h a  s e m â n t i c a  o  l a d o  e s q u e r -  



do da r e g r a  d e r i v a d a ,  N o t e  que  

s e  o  t r e c h o  r e d u z i d o  f o r  E ,não 

d e s e m p i l h a  n a d a ,  

f i m  dos c o m e n t á r i o s ;  

b e g i  n  

ESTADOATUAL :=1  ; ( *  e s t a d o  i n i c i a l  * )  

SCAN; 

1  oop 

c a s e  A Ç Ã O  [ESTADOATUAL~ENTRADA] o f  

AC : e x i t ;  

a v a n ç a  n :  b e g i  n  

ESTADOATUAL: =n;  

TRATASEMANTI C A ( a v a n ç a )  ; 

S  CAN 

end ;  

+ a v a n ç a  n :  b e g i n  

PUSH.PSINT(ESTADOATUAL,topo(PSEM)); ( *  e m p i l h a  * )  

ESTADOATUAL : = n ;  

TRATASEMANTI C A ( a v a n ç a )  ; 

S  CAN 

e n d ;  

r e d u z  A : b e g i n  

w h i  l e  PROX[ESTADOATUAL,A] = e r r o  

do ESTADOATUAL : =  POP.PSINT ; ( * d e s e m p i l h a  o  t o p o * )  

TRATASEMANTI CA ( r e d u z )  ; 

i f PROX [ESTADOATUAL , A ]  = + p  

t h e n  PUSH . PSINT (ESTADOATUAL, t o p o ( P S E M ) )  ; 

E S T A D O A T U A L :  = P R O X  [ESTADOATUAL ,A] 

end ;  

e n d  c a s e ;  

e n d  l o o p ;  

e n d .  



No e x e m p l o  a  s e g u i r ,  a p i l h a  s e m â n t i c a  c o n t e r á  os  

p r ó p r i o s  s í m b o l o s  da t r a n s i ç ã o  e ,  p o r  o c a s i ç ã o  da r e d u ç ã o ,  os 

e m i t i r á  como s a í d a .  O p o n t e i r o  da p i l h a  s i n t á t i c a  e s t á  i n d i c a  - 

do p e l a  p o s i ç ã o .  

EXEMPLO 1 .  A n á l i s e  s i n t á t i c a  de ( a + a ) * a - (  , t e n d o  como b a s e  a  

t a b e l a  do e x e m p l o  a n t e r i o r .  

S I  NTATI CA ESTADO REDUZI DO ENTRADA AÇÃO SAIDA 
PILHAS 

SEMmTI CA ATUAL 



1 6  5 

T + ( - E )  

1 6 

T t  

1 3 

T t T  

1 

2 -1 AC 

E 

A r v o r e  s i  n t á t i  c a  p r o d u z i  d a :  

E X E M P L O  2 .  S e j a  a  s e g u i n t e  g r a m á t i c a  RRP S L R ( 0 , l ) :  



AÇÃO P ROX 

ff UCbEO FECHAMENTO 

A n á l i s e  s i n t á t i c a  de  aacacba-1  : 

S I  NTATI CA 
LHAS SEMANTI CA ESTADO REDUZI DO ENTRADA AÇAO SAIDA 

ATUAL 

1 
a 

1 
aa 

1 
aac 

1 4  
aaca 

1 4  
aacac 

1 4  
aacacb 

1 
aac 

1 
aa cA 

1 
aacAa 

A 

acb 

EXEMPLO 3 .  S e j a  a s e g u i n t e  g r a m ã t i c a  RRP S L R ( 0 , l ) :  



AÇRO PROX 
- 

a b c d - I  A B C  

1 $ 3  2 

2 A C  

3 $ 4  5 

4 $ 6  

5 8 

6 + B  9 

7 1 0  

8 + l l  

9 + C  + A  

1 o 1 2  

1 1  9 

1 2  + A 

NUCLEO FECHAMENTO 

1 4 

2 

5 11 

6,12 14 

9 

7,13,15 

1 o 

6 

8,16 

7 

7,15 

8 



A n á l i s e  s i n t á t i c a  de abcccddd-1  : 

S I NTATI  CA ESTADO REDUZI DO ENTRADA AÇã0 SATDA 
P1 L H A S ~ ~ ~ ~ ~ ~  CA ATUAL 

1 

a  

1 3  

a b  

1 3 4  

a b c  

1 

a  

1 

a B  

1  

a B  c 

1 8 

a B c c  

1  8 

a B c c d  

1  

a B c  

1 

a B c C  

1  

a B c C d  

1  

a B c C d d  

A 



A n á l i s e  s i n t á t i c a  d e  abcd-1 : 

SI NTATI CA ESTADO REDUZI DO ENTRADA AÇAO S ATDA 
P1 L H A S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  CA ATUAL 

1  

1  3  

a  

1 3  4 

a b  

1 3 4  6  

a b c  . 

1 3 4  9 

a b c d  

abcd 

AC 

3 . 6 . 4 .  C o n t r o l e  d o  E m p i l h a m e n t o  

O p r i n c i p a l  m o t i v o  d e  t e r m o s  i n s t i  t u i d o  d u a s  p i l h a s  

no  a n a l i s a d o r  é a  p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n t r o l a r m o s  o  empi  l h a m e n t o .  

As g r a m ã t i  c a s  RRP t e n d e m  a  p o s s u i  r r e g r a s  s i n t á t i c a s  e x t r e m a -  

m e n t e  p o d e r o s a s ,  c a p a z e s  d e  g e r a r  r e g r a s  d e r i v a d a s  d e  c o m p r i -  

m e n t o  i l i m i t a d o .  E m  a n á l i s e  a s c e n d e n t e  n o r m a l ,  e s s e  t r e c h o  

p e r m a n e c e  n a  p i l h a  a t é  o  momento  d a  r e d u ç ã o ,  I s t o  l e v a  a  p i -  

l h a  a  a s s u m i r  um t a m a n h o  i n t o l e r á v e l .  I m a g i n e m o s  q u e :  

begin comando j : A j  9p "0 



A p i l h a  deve rá  c o n t e r  um e lemento  p a r a  cada "coman- 

do" no i n t e r i o r  do b l o c o .  I LaLonde,abri  1 /81  ( propõe a  c r i a ç ã o  

de um a n a l i s a d o r  capaz de t r a t a r  um a t r i b u t o  a d i c i o n a l  (empi-  

l h a  ou não empi lha )  p a r a  c o n t o r n a r  e s s e  problema.  E n t r e t a n t o ,  

s eu  método t r a n s f e r e  e s s e  a t r i b u t o  p a r a  a s  t a b e l a s  L R ,  uma vez 

que a  p i l h a  é Única.  E f á c i l  de p r e v e r  a  complexidade de seu 

a n a l i s a d o r  p o i s ,  quando ao desempil h a r  p a r a  uma de terminada  re  - 
dução,  pode não encontrar a  t a b e l a  que contém a s  informações  pa - 

ra  r e i n i c i a r  o  avanço,  porque e s t a  s implemente não f o i  empilha - 

da.  Além dessa  complexidade,  seu  método a i n d a  reduz a  c l a s s e  

de g r a m á t i c a s  p o i s  o  a t r i b u t o  "não empi lha"  não pode s e r  d i s -  

t r i b u í d o  a r b i t r a r i a m e n t e  p e l a  g r a m á t i c a  (como, po r  exemplo, em 

todas  as  t r a n s i ç õ e s )  . 
Nosso método s e p a r a  a s  informações  s i n t á t i c a s  das 

informações  s e m â n t i c a s  ( confo rme ,  a l i á s ,  recomendação em 

I ~ a L o n d e ,  j a n e i  r o l 8 1  1 ) . A pi 1 ha s i  n t á t i  ca contém apenas o  i  n -  

d i s p e n s á v e l  e  a  p i l h a  semân t i ca  é abso lu tamen te  l i v r e .  Note, 

também, que e s t a  segunda p i l h a  a  r i g o r  e x i s t e  em q u a l q u e r  ana-  

1  i s a d o r  a s c e n d e n t e  e  apenas a  associamos ao ana l  i s a d o r  s i n t ã t i  - 

C 0  . 

3 . 7 .  Concl usões 

As g r a m á t i c a s  com l a d o s  d i r e i  t o s  r e g u l a r e s  ( R R P )  ou 

g r a m á t i c a s  l i v r e s  de c o n t e x t o  e s t e n d i d a s  ( E C F )  s ã o  h o j e ,  p e l o  

menos, a  forma p r e d i l e t a  de a p r e s e n t a r  aos u s u á r i o s  a  s i n t a x e  

das 1 i  nguagens de programação. E n t r e t a n t o ,  os ana l  i s a d o r e s  a s  - 

tendentes, c o n s t r u i d o s  di r e t amen te  a  p a r t i  r de gramát i  cas  R R P ,  



a i  nda s ã o  s u f i  c i e n t e m e n t e  complexos p a r a  que os g e r a d o r e s  de 

compi ladores  mais r e c e n t e s  p r e f i r a m  s e  u t i l i z a r  de g r a m á t i c a s  

BNF,  mesmo que ge radas  au tomat icamente  a p a r t i r  de g r a m á t i c a s  

R R P  (IDeRemer,801 e  IDeRemer,811). A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  é a  

de terminação  do i n í c i o  de um t r e c h o  reduz ido  ( h a n d l e ) ,  u m a  vez 

que as  r e g r a s  das g r a m á t i c a s  R R P  podem d a r  or igem a  formas s e n -  

t e n c i  a i s  de comprimento v a r i á v e l .  

E s t a  t e s e  t r a z ,  fundamenta lmente ,  t r ê s  novas con- 

t r i b u i ç õ e s  ao problema de a n á l i s e  s i n t ã t i c a  a s c e n d e n t e  p a r a  g r a  - 

mãt icas  R R P .  E m  p r i m e i r o  l u g a r ,  d e f i n e  condições  s u f i c i e n t e s  

pa ra  d e t e r m i n a r  s e  uma g r a m á t i c a  é R R P  S L R ( Q , 1 ) ,  p a r t i n d o  d a  

h i p ó t e s e  de que os a t u a i s  a n a l i s a d o r e s  R R P  L R  s ã o  complicados 

porque .são mais poderosos  do que o  n e c e s s á r i o .  E m  segundo l u -  

g a r ,  a p r e s e n t a  u m  a n a l i s a d o r  R R P  S L R ( Q , l )  que é compacto, f á c i l  

de c o n s t r u i r  e  de implementar .  F ina lmen te ,  i n t r o d u z  a i d é i a  de 

s e  u t i l i z a r  p i l h a s  p a r a l e l a s  pa ra  a n á l i s e  s i n t á t i c a  e  comando 

de t r a d u ç ã o  e  s e m â n t i c a ,  p e r m i t i n d o  l i b e r d a d e  de empilhamento 

para  ambos os c a s o s .  E s t a  s o l u ç ã o  e v i t a  os a t u a i s  métodos,  bas  - 

t a n t e  complexos I LaLonde,abri  1 /81  1 .  

Acredi tamos t e r  p r o p o s t o  u m  método de a n á l i s e  ç i n t á  - 

t i c a  que s e  compara f avorave lmen te  aos s e u s  s i m i l a r e s  a t u a i s .  

Sua e f i c i ê n c i a  d e r i v a  de alguma r e s t r i ç ã o  s o b r e  a g ramãt i ca ,que  

e n t r e t a n t o  não a f e t a  grandemente sua  p o t ê n c i a ,  e  de uma ge rên -  

c i a  da p i l h a  s i n t á t i c a  d u r a n t e  a  f a s e  de avanço.  

I Ce lentano  ,81 1 desenvo lve  o u t r o  p r o c e s s o  de c o n t r o -  

l e  da p i l h a  d u r a n t e  a  f a s e  de avanço,  pa ra  g r a m á t i c a s  E C F .  Seu  

método, e n t r e t a n t o ,  além de c r i a r  e s t a d o s  a d i c i o n a i s ,  p r e t e n d e  

o c o n t r o l e  i n t e g r a l  da p i l h a  e  acaba por  r e s t r i n g i r  enormemente 



a  c l a s s e  d e  g r a m á t i  c a s  a b r a n g i  d a s .  

O a n a l i s a d o r  a q u i  p r o p o s t o  é e x t r e m a m e n t e  s i m p l e s  

e c o m p a c t o ,  p o i s  s u a  m á q u i n a  d e  LERPARAFRENTE é a  u s u a l  e a  má- 

q u i n a  d e  LERPARATRAS o c u p a  a p e n a s  um b i  t d e  e s p a ç o  em c a d a  p o n -  

t o  d a  t a b e l a .  I s t o  n o s  p e r m i t e  d i z e r  q u e  as  t a b e l a s  d e  c o n t r o -  

l e  d o  a n a l i s a d o r  s ã o  d a  mesma o r d e m  d e  g r a n d e z a  - e n o r m a l m e n t e  

m e n o r e s  - q u e  a s  d a s  g r a m á t i c a s  BNF e q u i v a l e n t e s .  A lém d i s s o ,  

a  c o m p l e x i d a d e  d e  t e m p o  d o  a n a l i s a d o r  é i d ê n t i c a  a  d o  a n a l i s a -  

d o r  BNF c o r r e s p o n d e n t e .  

O m é t o d o  p r o p o s t o  a c e i t a  a s  c l a s s e s  d e  g r a m á t i c a s  

c o n t i d a s  n a  c l a s s e  RRP S L R ( 0 , l )  : g r a m á t i c a s  RRP L R ( 0 , 0 ) ,  g r a m á -  

t i c a s  BNF S L R ( 1 )  e g r a m á t i c a s  BNF L R ( Q ) .  E m  p a r t i c u l a r ,  n o s  

d o i s  ú l t i m o s  c a s o s ,  p r o d u z  s a í d a  e q u i v a l e n t e  a  d o  g e r a d o r  u s u a l  

d e s s a s  c l a s s e s  d e  g r a m á t i c a s  BNF. 

A e x t e n s ã o  d e s t e  m é t o d o  p a r a  g r a m á t i c a s  RRP L R ( 0 , K )  

e d e r i v a d a s  é t r i v i a l ,  como p o d e  s e r  v i s t o  em I S i m o n e , 8 2 1  q u e  

a p r e s e n t o u  o  a n a l i s a d o r  RRP L R ( 0 , l ) .  
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